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 2 
ANOTACE DISERTAÈNÍ PRÁCE 
 
V rámci mého doktorského studia jsem se zabýval monosti vyuití tlakové energie 
stlaèeného zemního plynu distribuovaného firmou RWE Transgas, a. s. pro výrobu 
elektrické energie. Tento výzkum navazuje na bakaláøskou a diplomovou práci. 
V souèasné dobì se tlaková energie zemního plynu v naprosté vìtinì maøí krcením, 
bez dalího vyuití. V ojedinìlých pøípadech se ke sníení tlaku zemního plynu vyuívá 
expanzních turbín s pøedehøevem do 120 °C. V disertaèní práci jsem se vìnoval zvýením 
výkonu expanzní turbíny pøedehøátím vstupního zemního plynu nad teplotu 150 °C 
s rekuperací tepla výstupního expandovaného zemního plynu. K pøedehøátí zemního 
plynu vyuiji teplo expandovaného zemního plynu v rekuperaèním výmìníku. Dohøev 
zemního plynu na poadovanou teplotu provedu spalováním zemního plynu. Kotel pro 
dohøev zemního plynu bude slouit souèasnì jako zdroj tepla. Tímto pøedehøevem, pøi 
zachování prùtoèných parametrù zemního plynu, získáme vìtí výkon expanzní turbíny. 
V rámci doktorského studia byla tato technologie ochránìna uitným vzorem èíslo 27275. 
 
Výhodou výroby elektrické energie pøí redukci tlaku zemního plynu je celková úèinnost 
transformace primární chemické energie paliva na elektrickou energii s úèinností kolem 
60%, se vznikem  minimálního odpadního tepla. Vzhledem k pouití rekuperaèního 
výmìníku, který transformuje teplo expandovaného zemního plynu do vstupního zemního 
plynu, je celková úèinnost výroby mechanické nebo elektrické energie pøi rùzných 
teplotách pøedehøevu nad 150 °C témìø konstantní. Tohoto poznatku jsem vyuil pøi druhé 
monosti regulace výroby elektrické energie, a to na konstantní elektrický výkon pøi 
kolísavém normálním prùtoku zemního plynu redukèní stanici. Vzhledem k teplotám 
pøedehøevu do 340 °C, lze pro pøedehøev zemního plynu vyuívat i odpadní teplo, 
popøípadì teplo z ménì výhøevných paliv. Nevýhodou tohoto vyuívání tlakové energie 
zemního plynu pro výrobu elektrické energie je legislativa státu, která nepovoluje 
distributorovi zemního plynu prodávat vlastnì vyrobenou elektrickou energii. 
 
V  rámci projektu pre seed CZ.1.05/3.1.00/14.0318 byla ve spolupráci se spoleèností 
Mattech, s. r. o., Ostrava, vyrobena zkuební linka mikroexpanzních turbín, která je 
v souèasné dobì umístìna v areálu VB-TU Ostrava. Tato linka bude slouit pro výuku 
nových studentù a po drobných úpravách mùe slouit ke zkouení nových 
mikroexpanzních turbín. 
 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 3 
ANNOTATION OF THE DISSERTATION 
 
As part of my doctoral studies, I dealt with the possibility of using the pressure of 
compressed natural gas distributed by RWE Transgas, as for electricity generation. This 
research builds on bachelor and master's thesis. At present, gas pressure energy 
overwhelmingly obstructs throttles without further usage. Respectively, in rare instances, 
to reduce the pressure of gas utilizes expansion turbines with preheating to 120 °C. The 
dissertation deal with an increase in power expansion turbine feed gas preheat to a 
temperature above 150 °C with heat output expanded gas. To preheat the gas I use 
compressed gas to heat the recuperative heat exchanger. Reheat the gas to the desired 
temperature do I combusting natural gas. Boiler for hot gas will serve simultaneously as a 
heat source. This preheating, while maintaining the flow parameters of the gas, we get 
more power expansion turbine. During doctoral studies we protect this technology utility 
model No. 27275. 
 
The advantage of the production of electricity in the reduction of gas pressure the 
overall efficiency of transformation of primary fuel chemical energy into electricity with an 
efficiency of around 60% with the formation of the minimum waste heat. Due to the use 
recuperation exchanger which transforms heat expanded natural gas to the inlet gas, the 
overall efficiency of production of mechanical or electrical energy almost constant at 
various temperatures preheating above 150 °C. Recognising this, I used a second option, 
the regulation of electricity generation and, at constant electric power at normal flow of 
fluctuating gas reduction station. Due to the preheating temperatures up to 340 °C, may 
be used for preheating the gas and utilize waste heat or heat from less calorific fuels. The 
disadvantage of this pressure energy use for power generation is state legislation that 
does not allow a distributor of natural gas actually sell the electricity produced. 
 
The project pre seed CZ.1.05/3.1.00/14.0318 in cooperation with Mattech Ltd. 
Ostrava, was made by test-line microexpansion turbines, which are currently located in 
the premises of the Technical University of Ostrava. This line will serve to teach new 
students after minor modifications can be used to test new microexpansion turbines 
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Seznam pouitého znaèení 
 
D Prùmìr trubky vnìjí [mm] 
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DN Svìtlost potrubí [mm] 
fs Dovolené namáhání [MPa] 
i Entalpie [kJ.kg-1] 
Ks Mez kluzu [MPa] 
m Hmotnostní prùtok [kg.s-1] 
QG Výkon generátoru [kJ.s-1] 
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P Tlak [MPa] 
PN Tlak za normálních podmínek [MPa] 
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TN Teplota za normálních podmínek [K, °C]  
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V Objemový prùtok [m3.h-1] 
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Seznam pouitých zkratek 
 
AG  Asynchronní generátor 
ASØ  Automatický systém øízení 
CO2  oxid uhlièitý 
CH4  Metan 
CNG  Stlaèený zemní plyn 
ÈR  Èeská republika 
DN  Svìtlost potrubí 
DPH  Daò z pøidané hodnoty 
EES  Výpoèetní program pro výpoèty energetických hodnot 
ET  Expanzní turbína 
ET, a.s. Energetika Tøinec, a. s. 
E III  Elektrárna 3, spoleènosti Energetika Tøinec, a. s. 
H2O  Voda 
Kè  Koruna èeská 
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MaR  Mìøení a regulace 
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MCHZ  BorsodChem MCHZ, s. r. o. 
ORC  Organický Rankinùv cyklus 
O2  Kyslík 
PRS  Pøedávací redukèní stanice 
PUV  Prùmyslový uitný vzor 
RWE  RWE Transgas, a. s. 
TD  Dmychadlo 
VB-TUO Vysoká kola báòská  Technická univerzita Ostrava 
ZD  Zásobník dusíku 
ZP  Zemní plyn 
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1. Úvod 
 
Dizertaèní práce navazuje na bakaláøskou práci [8] a diplomovou práci [10], 
zamìøenou na vyuití energie stlaèeného zemního plynu k výrobì elektrické energie 
expanzní turbínou. Zemní plyn se musí pøed dopravou v potrubí stlaèit na vyí tlak 
z dùvodu sníení tlakových ztrát a velkého dopravovaného mnoství. V jednotlivých 
redukèních stanicích se pak tento tlak sniuje na tlak, který poadují jednotliví odbìratelé. 
Tlak zemního plynu lze sníit regulátorem tlaku nebo expanzním strojem, s vyuitím 
tlakové energie zemního plynu, k výrobì mechanické nebo elektrické energie. Dne 25. 3. 
2014 byla podána ádost o udìlení prùmyslového vzoru u Úøadu prùmyslového vlastnictví 
Èeské republiky pod èíslem PUV 2014-29368. Dne 28. 8. 2014 byl zapsán uitný vzor 
èíslo 27275 s názvem Uspoøádání redukèní stanice plynu pro výrobu elektrické energie. 
Osvìdèení o zápisu uitného vzoru 27275 je pøílohou A, této disertaèní práce. Do doby 
udìlení prùmyslového vzoru jsem nemohl k dané problematice publikovat ádné èlánky. 
Dále v rámci projektu Pre-seed aktivity VB-TUO II-Strojírenství registraèní èíslo 
CZ.1.05/3.1.00/14.0.0318 byla vyrobena spoleènosti MATEECH, s. r. o. zkuební linka. 
Tato zkuební linka je umístìna v prostorách VB-TUO a bude slouit jednak k ovìøení 
vlivu zvýení teploty vstupního plynu do turbodmychadla a zvyování výkonu na výtlaku 
dmychadla, ale mùe i slouit k výuce studentù. Po drobných úpravách mùe tato linka 
slouit ke zkoukám nových mikroexpanzních turbín. V disertaèní práci se zamìøuji na 
zvýení výkonu expanzní turbíny a souèasného vyuití tepla výstupního expandovaného 
zemního plynu z turbíny. Toto vyuití tepla je dùleité jak z technologického, tak 
ekonomického hlediska. 
 
V souèasné dobì se expanzní turbíny pouívají s pøedehøevem na takovou teplotu, 
aby teplota zemního plynu po expanzi nepøesahovala 30 °C. Touto technologií lze 
èásteènì vyuít energii, která byla vloená do komprese zemního plynu pro dopravu 
plynovodem. V dizertaèní práci se zamìøím na návrh kogeneraèní jednotky, která bude 
slouit ke sníení tlaku zemního plynu z 2,2 MPa na 0,6 MPa pøi souèasné výrobì 
elektrické energie a dodávce tepla. Kogeneraèní jednotka bude navrena na jmenovitý 
prùtok 20 000 Nm3.h-1. Zvýení výkonu expanzní turbíny pøi konstantním prùtoku zemního 
plynu dosáhnu pøedehøevem zemního plynu pøed expanzi nad teplotu 150 °C. Vyí 
teplotu pøedehøevu zemního plynu ne 600 °C nedoporuèuji z dùvodu nebezpeèí 
samovznícení, pøi moném úniku zemního plynu do okolí. Teplota samovznícení zemního 
plynu je 630 °C. Z dùvodu pouití teplonosného média s teplotou varu 359 °C pøi 
atmosférickém tlaku se v práci vìnuji pøedehøevu zemního plynu do teploty 340 °C. 
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Dùleitou souèástí kogeneraèní jednotky je rekuperaèní výmìník. Rekuperaèní výmìník 
slouí k pøedání tepla z expandovaného zemního plynu vstupnímu zemnímu plynu do 
turbíny. Z dùvodu malých tlakových ztrát navrhuji trubkový výmìník a rychlosti zemního 
plynu v potrubních èástech kogeneraèní jednotky maximálnì 10 m.s-1. K minimalizaci 
tlakových ztrát v jednotlivých èástech kogeneraèní jednotky mì vede snaha maximalizace 
tlakového spádu v expanzní turbínì. Vyími tlakovými ztrátami mimo expanzní turbínu 
dojde ke sníení vyuitelného tlakového spádu a tím k nií výrobì elektrické energie. 
Tuto technologii výroby elektrické energii lze vyuít i pøi návrhu nových energetických 
celkù, kde by se pouíval zemní plyn jako stabilizaèní palivo. Støedotlaký zemní plyn by 
byl pøiveden k energetickému celku, kde by v expanzní turbínì expandoval na 
poadovaný tlak plynového hoøáku. K dohøevu zemního plynu by bylo mono vyuít èásti 
spalin. Tato technologie kogeneraèní jednotky je èásteèný Braytonùv cyklus bez 
kompresoru (neúplná turbína), protoe ji vyuívá stlaèené mediu, které se pøed expanzi 
ohøeje na vyí teplotu. Nevýhodou Braytnova cyklu je, e znaèná èást výkonu expanzní 
turbíny je spotøebovaná kompresorem (uvádí se a 2/3 výkonu turbíny). Výhodou této 
kogeneraèní jednotky je, e mechanická práce expanzní turbíny se celá transformuje 
v generátoru na elektrickou energii s minimální ztrátou. Pøi výrobì této energie vznikají 
minimální kodlivé látky, v závislosti na pouitém zdroji tepla pro dohøev zemního plynu.  
 
V rámci doktorského studia jsem navrhl vyuití tlakové energie zemního plynu pro 
výrobu chladu. Dne 7. 1. 2016 jsem podal oznámení o pøedmìtu prùmyslového vlastnictví, 
na oddìlení komercionalizace výsledkù vìdy a výzkumu VB-TUO, s názvem Vyuití 
tlakové energie plynu k výrobì chladu a elektrické energie, které je pøílohou B této 
disertaèní práce. Do vydání potvrzení o zápisu uitném vzoru, nemùu k dané 
problematice publikovat èlánky.  
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2. Souèasný stav redukce tlaku zemního plynu 
 
Zemní plyn je dopravován na delí vzdálenosti plynovody pøi tlaku a 6 MPa. Zemní 
plyn se pro transport stlaèuje na tento tlak z dùvodu meních tlakových ztrát a mení 
dimenze potrubí. Pro distribuci zemního plynu koneèným zákazníkùm se musí sníit jeho 
tlak na poadovanou hodnotu. Pro redukci tlaku zemního plynu na poadované hodnoty 
odbìratelem máme dvì monosti. První moností redukce tlaku zemního plynu je krcení 
bez vyuití tlakové energie stlaèeného zemního plynu. Druhou moností redukce tlaku 
zemního plynu je s vyuitím expanzních strojù pro transformaci tlakové energie zemního 
plynu na mechanickou práci k výrobì elektrické energie. V souèasné dobì k redukci tlaku 
zemního plynu v redukèních stanicích se v pøeváné míøe vyuívá metoda krcení. Pro 
popis monosti redukce tlaku zemního plynu jsem èerpal z bakaláøské práce [8] a 
diplomové práce [10]. 
 
2.1 Redukce tlaku zemního plynu krcení 
 
K redukci plynu dochází krcením prùtoku zemního plynu. Regulátor tlaku funguje tak, 
e v pøípadì zvyování tlaku na výstupu dochází k uzavírání regulátoru tlaku. Pøi poklesu 
tlaku na výstupu se regulátor tlaku otevírá. Tento regulátor tlaku je navren tak, e 
reguluje tlak zcela automaticky, dle výstupního tlaku plynu. Na obrázku 2.1 je znázornìn 
øez regulátorem tlaku C26 525 540 z [7]. Nevýhodou tohoto regulátoru tlaku je, e je 
nastaven na konstantní výstupní tlak a v pøípadì potøeby zmìny výstupního tlaku zemního 
plynu to nelze provést bez jeho demontáe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.1  Regulátor tlaku C26 525 540 [7] 
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Výhody regulace krcením 
· Automatický chod 
· Nízké poøizovací náklady 
· Nízko nákladový provoz 
· Nedochází k velkému ochlazení regulovaného plynu 
· Jednoduchá konstrukce 
 
Nevýhody regulace krcením 
· Nevyuití energie stlaèeného plynu 
· Nutnost nenávratnì dodávat energii k ohøevu plynu (mimo výroby chladu) 
· Pevné nastavení výstupního tlaku 
 
2.2 Redukce tlaku plynu s vyuitím tlakové energie plynu 
 
Pøi sniování tlaku zemního plynu krcením, nelze vyuít tlakové energie zemního 
plynu k výrobì elektrické energie. Pøi pouití expanzních strojù v redukèních stanicích, lze 
pøi poadovaném poklesu tlaku zemního plynu transformovat jeho tlakovou energii na 
mechanickou energii a tu pomocí generátoru na elektrickou energii. Nevýhodou této 
redukce tlaku plynu je, e pøi adiabatické expanzi plynu dojde k jeho prudkému ochlazení 
pod teplotu kondenzace vodních par, a tím monému nebezpeèí zamrznutí dùleitých 
èástí rozvodu. Pro omezení tohoto negativního vlivu redukce tlaku v redukèní stanice i 
rozvodné sítì je nutno zemní plyn jetì pøed adiabatickou expanzi zahøát na teplotu, která 
zaruèí, e výstupní teplota plynu z expanzní turbíny bude vyí ne 5 °C. Výstupní teplota 
zemního plynu je závislá na úèinnosti expanzní turbíny a tlakového spádu. Takto 
vyrobenou elektrickou energii lze povaovat za èistou energii, která nemá velký negativní 
vliv na ivotní prostøedí. K ohøevu zemního plynu pøed vstupem do expanzního stroje se 
mùe pouít centrální zdroj teplé vody nebo teplo z výroby elektrické energie. Také lze 
vyuít teplo z termické likvidace odpadu, popøípadì èásteèným spalování dopravovaného 
zemního plynu. 
 
 Nevýhody regulace tlaku plynu expanzní turbínou 
· Vyí poøizovací náklady 
· Vyí náklady na pøedehøev plynu 
· Sloitìjí konstrukce 
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3. Cíle disertaèní práce 
 
Cílem disertaèní práce je prokázat, e je mono nahradit souèasnou redukèní stanici 
zemního plynu kogeneraèní jednotkou. V souèasné redukèní stanici zemního plynu, se 
redukuje zemní plyn z tlaku 2,2 MPa na tlak 0,6 MPa metodou krcení. Tato krtící 
armatura, v které je energie zmaøována a nevyuívána, bude nahrazena expanzní 
turbínou. Jmenovitý prùtok ZP kogeneraèní jednotkou je 20000 Nm3.h-1. Vzhledem ke 
zvýení výkonu expanzní turbíny pøí konstantním prùtoku zemního plynu se budu zabývat 
pøedehøevem vstupního zemního plynu do turbíny v rozsahu od 150 °C do 340 °C.  
 
3.1 Hlavní cíle disertaèní práce 
 
· Regulace pøedehøevu na konstantní teplotu ZP vstupujícího do expanzní turbíny 
Øeením tohoto cíle se vìnuji v kapitole 4.1 
 
· Regulace pøedehøevu ZP na konstantní výkon expanzní turbíny 
Øeením tohoto cíle se vìnuji v kapitole 4.2 
 
· Minimalizace kontaminace ZP v kogeneraèní jednotce 
Øeením tohoto cíle se vìnuji v kapitole 4.3 
 
· Minimalizace úniku ZP z kogeneraèní jednotky 
Øeením tohoto cíle se vìnuji v kapitole 4.4 
 
· Maximalizace vyuití tepla spalin v kogeneraèní jednotce 
Øeením tohoto cíle se vìnuji v kapitole 4.5 
 
Výrobou elektrické energie z tlakové energie plynu, která se v souèasné dobì 
maøí, snííme spotøebu fosilních paliv, co má pozitivní dopad na ivotní prostøedí. 
Náhradu redukèních stanic kogeneraèními jednotkami, lze jen v nìkterých pøípadech, kde 
je dostateèný tlakový spád a dostateèné prùtoèné mnoství zemního plynu. Aplikaci 
výzkumu vyuitelnosti tlakové energie zemního plynu v konkrétních redukèních stanicích 
se vìnuji v kapitole  9.  
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4. Metodika øeení vlivu zvyování pøedehøevu ZP 
 
Cílem disertaèní práce je navrhnutí kogeneraèní jednotky, která by nahradila 
souèasnou redukèní stanici zemního plynu, kde se redukuje zemní plyn z tlaku 2,2 MPa 
na tlak 0,6 MPa. Jmenovitý prùtok ZP kogeneraèní jednotkou bude 20000 Nm3 .h-1. 
Vzhledem ke zvýení výkonu expanzní turbíny pøí konstantním prùtoku zemního plynu se 
zabývám pøedehøevem vstupního ZP do turbíny v rozsahu 150 °C a 340 °C. V disertaèní 
práci se zabývám dvìma zpùsoby regulace v dané kogeneraèní jednotce a dalí 
problematikou pøi navrhování kogeneraèní jednotky. Výhodou výroby elektrické energie 
vyuitím tlakové energie zemního plynu je mení zneèitìní ivotního prostøedí 
v porovnání s výrobou elektrické energie spalováním tuhých nebo tekutých fosilních paliv. 
Výhodou výroby elektrické energie z redukce tlaku zemního plynu je, e se nám 
podaøí získat zpìt èást energie, která se musela spotøebovat pro zvýení tlaku zemního 
plynu. Touto technologií lze také pøenáet elektrickou energii na vìtí vzdálenosti bez 
elektrického vedení. V místì vstupu zemního plynu se transformuje elektrická energie na 
tlakovou energii zemního plynu pomoci kompresoru a v místì spotøeby zemního plynu se 
transformuje tlaková energie zpìt na elektrickou pomoci expanzní turbíny. Vliv teploty 
pøedehøevu na zvyování výkonu expanzní turbíny je znázornìn na následujících i-s 
diagramech na obrázcích 4.1, 4.3, 4.4, 4.5. 
 
 
Obrázek 4.1  I-s diagram pøedehøevu na 40 °C 
bod 1  vstup zemního plynu do ohøívaèe plynu; bod 2 výstup zemního plynu z ohøívaèe 
plynu; bod 3  výstup zemního plynu z expanzní turbíny; bod 2ie  výstup zemního plynu 
z expanzní turbíny pøi izoetropické expanzi 
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Bod Teplota [°C] Tlak [MPa] Entalpie [kJ.kg-1] Entropie [kJ.kg-1.K-1] 
1 10 2,1 -57,1 -1,77 
2 40 2,1 13,8 -1,53 
2ie -34 0,6 -138,7 -1,53 
3 10 0,6 -40,1 -1,15 
Tabulka 4.1  Hodnoty pro i-s diagram (obrázek 4.1) dle programu EES 
 
Pøi pøedehøevu na teplotu 40 °C se vstupní zemní plyn z teploty 10 °C ohøeje na 
teplotu 40 °C pøí konstantním tlaku 2,2 MPa, po redukci v expanzní turbínì s úèinností 
40 % na tlak 0,6 MPa se plyn ochladí na teplotu 10 °C. Tato redukce tlaku zemního plynu 
je optimální z hlediska vyuití tepla, protoe teplota zemního plynu je pøed a za redukèní 
stanici konstantní. Expanzní turbína z úèinnosti 40 % je konstrukce, kdy je rotor turbíny 
umístìn pøímo na høídeli generátoru, a to ve je umístìno uvnitø plynového potrubí. Tímto 
technickým øeením je minimalizována monost úniku zemního plynu, protoe zde není 
ucpávka rotující høídele. Vzhledem k tomu, e generátor je uvnitø plynového potrubí, není 
mono tyto turbíny pouívat pro vyí teploty pøedehøevu. Na obrázku 4.2 je znázornìn 
øez danou turbínou. 
 
Obrázek 4.2  Øez expanzní turbínou s uèínnosti 40% [G-Taem] 
 
 
Pøi pøedehøevu na teplotu 50 °C se vstupní zemní plyn z teploty 10 °C ohøeje na 
teplotu 50 °C pøí konstantním tlaku 2,2 MPa, po redukci v expanzní turbínì s úèinností 
60  % na tlak 0,6 MPa se plyn ochladí na teplotu 12 °C. Tato redukce tlaku zemního plynu 
je optimální z hlediska vyuití tepla, protoe teplota zemního plynu je pøed a za redukèní 
stanici témìø konstantní.  
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Bod Teplota [°C] Tlak [MPa] Entalpie [kJ.kg-1] Entropie [kJ.kg-1.K-1] 
1 10 2,1 -57,1 -1,77 
2 50 2,1 37,7 -1,46 
2ie -26 0,6 -120,4 -1,46 
3 12 0,6 -36,23 -1,14 
Tabulka 4.2  Hodnoty pro i-s diagram (obrázek 4.3) dle programu EES 
 
 
Obrázek 4.3  I-s diagram pøedehøevu na 50 °C 
bod 1 vstup zemního plynu do ohøívaèe plynu; bod 2  výstup zemního plynu z ohøívaèe 
plynu; bod 3  výstup zemního plynu z expanzní turbíny; bod 2ie  výstup zemního plynu 
z expanzní turbíny pøi izoetropické expanzi 
 
 
Z energetického hlediska teplo pøivedené pro pøedhøev se expanzní turbínì 
transformovalo na mechanickou nebo elektrickou energii s vyuitím tlakové energie 
zemního plynu. Pro zvýení výkonu expanzní turbíny pøi konstantním prùtoku a tlakovém 
pomìru zemního plynu musíme zvýit teplotu pøedehøevu. Na diagramech níe vysvìtlím 
vliv vstupní teploty na výkon expanzní turbíny pøi zachování zbývajících parametrù. 
Vstupní teplota ZP je v prùbìhu roku 10±5 °C, ve výpoètech poèítám se støední hodnotou. 
 
Pøi zvýení teploty pøedehøevu na teplotu 90 °C se vstupní zemní plyn z teploty 10 °C 
ohøeje na teplotu 90 °C pøí konstantním tlaku 2,2 MPa, následnì se pak plyn ochladí po 
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redukci v expanzní turbínì, s úèinnosti 60 % na tlak 0,6 MPa, na teplotu 40 °C. Tato 
redukce tlaku zemního plynu není optimální z hlediska vyuití tepla, protoe rozdíl teplot 
zemního plynu pøed a za redukèní stanicí je 30 °C. Nevyuité teplo zemního plynu se maøí 
v okolní pùdì za redukèní stanicí. Výstupní teplota zemního plynu z expanzní turbíny je 
ale jetì vhodná pro provozní stav, výstupní potrubí není nutno izolovat, a urèitì by 
nedocházelo ke kondenzaci vodních par obsaených v okolním vzduchu. Tímto 
pøedehøevem se sice vyrobí více elektrické energie pøi konstantním prùtoku a tlakovém 
pomìru zemního plynu, ale pøi nií úèinnosti transformace pøivedeného tepla na 
elektrickou energii. 
 
Obrázek 4.4  I-s diagram pøedehøevu na 90 °C 
bod 1 vstup zemního plynu do ohøívaèe plynu; bod 2  výstup zemního plynu z ohøívaèe 
plynu; bod 3  výstup zemního plynu z expanzní turbíny; bod 2ie  výstup zemního plynu 
z expanzní turbíny pøi izoetropické expanzi 
 
Bod Teplota [°C] Tlak [MPa] Entalpie [kJ.kg-1] Entropie [kJ.kg-1.K-1] 
1 10 2,1 57,1 -1,77 
2 90 2,1 135,3 -1,17 
2ie 8 0,6 -45,3 -1,17 
3 41 0,6 29,1 -0,92 
Tabulka 4.3  Hodnoty pro i-s diagram (obrázek 4.4) dle programu EES 
 
Pøi zvýení teploty pøedehøevu na teplotu 130 °C se vstupní zemní plyn z teploty 
10 °C ohøeje na teplotu 130 °C pøí konstantním tlaku 2,2 MPa, po redukci v expanzní 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 20 
turbínì s úèinnosti 60 % na tlak 0,6 MPa se plyn ochladí na teplotu 78 °C. Tato redukce 
tlaku zemního plynu není optimální z hlediska vyuití tepla, protoe rozdíl teplot zemního 
plynu pøed a za redukèní stanici je 68 °C. Nevyuité teplo zemního plynu se maøí v okolní 
pùdì za redukèní stanicí. Výstupní potrubí zemního plynu z expanzní turbíny je nutno ji 
izolovat. 
 
 
Obrázek 4.5  I-s diagram pøedehøevu na 130 °C 
bod 1 vstup zemního plynu do ohøívaèe plynu; bod 2  výstup zemního plynu z ohøívaèe 
plynu; bod 3  výstup zemního plynu z expanzní turbíny; bod 2ie  výstup zemního plynu 
z expanzní turbíny pøi izoetropické expanzi 
 
Bod Teplota [°C] Tlak [MPa] Entalpie [kJ.kg-1] Entropie [kJ.kg-1.K-1] 
1 10 2,1 -57,1 -1,77 
2 130 2,1 237,0 -0,91 
2ie 43 0,6 34,0 -0,91 
3 78 0,6 115,8 -0,66 
Tabulka 4.4  Hodnoty pro i-s diagram (obrázek 4.5) dle programu EES 
 
Vliv teploty pøedhøevu na úèinnost transformace chemické energie v palivu nebo tepla 
na elektrickou energii jsem shrnul v tabulkách 4.5 a 4.6. V tabulce 4.5 je vypoètena 
úèinnost entalpického rozdílu pøedehøevu a expanze v turbínì. Ve skuteènosti musíme 
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jetì poèítat z úèinnosti pøedehøevu a úèinnosti generátoru. Z tabulky 4.6 je vidìt, e 
zvyováním teplot pøedehøevu dochází ke sniování celkové úèinnosti transformace 
chemické energie v palivu nebo tepla na elektrickou energii.  
 
Vzorec 4.1 jsem pouil pro výpoèet entalpického rozdílu ohøevu a expanze 
zemního plynu pøi redukci tlaku zemního plynu. Vypoètené hodnoty jsou v tabulce 4.5. 
 
[ ]%
12
23
ii
ii
i -
-
=h        (4.1) 
T1 
[°C] 
T2 
[°C] 
T3 
[°C] 
i1 
[kJ.kg-1] 
i2 
[kJ.kg-1] 
i3 
[kJ.kg-1] 
i2-i1 
[kJ.kg-1] 
i3-i2 
[kJ.kg-1] 
 
[%] 
10 50 12 -57,2 33,7 -53,2 90,9 86,9 95,6 
10 60 17 -57,2 61,8 -32,9 119,0 94,7 79,6 
10 70 22,6 -57,2 86,1 -12,6 143,3 98,7 68,9 
10 80 31,8 -57,2 110,6 8,1 167,8 102,5 61,1 
10 90 40,9 -57,2 135,3 29,1 192,5 106,2 55,2 
10 100 50,0 -57,2 160,3 50,3 217,5 110,1 50,6 
10 110 59,3 -57,2 185,6 71,8 242,8 113,8 46,6 
10 120 68,5 -57,2 211,2 93,7 268,4 117,5 43,8 
10 130 77,8 -57,2 237,0 115,8 294,2 121,2 41,2 
10 140 87,1 -57,2 263,2 138,3 320,4 142,9 39,0 
Tabulka 4.5  Úèinnost rozdílù entalpií pøedehøevu a expanze 
 
V tabulce 4.7 jsem poèítal z úèinnosti pøedehøevu 80 % a úèinnosti generátoru 95 %. 
Jak je vidìt z daných tabulek, zvyování teploty pøedehøevu zemního plynu, bez vyuití 
tepla expandovaného plynu, je energeticky nevhodné. Z dùvodu problematického vyuití 
nízko potenciálního tepla expandovaného plynu pøi redukci tlaku v expanzní turbínì a 
pøedehøevu nad 60 °C se v praxi zvyování teploty pøedehøevu neaplikovalo. Proto jsem 
se touto problematikou zabýval pøi studiu na VB-TUO. Pro sníení maøení tepla zemního 
plynu za expanzní turbínou pøi pøedehøevu nad 150 °C jsem navrhl rekuperaèní výmìník. 
Toto technické øeení je VB-TUO chránìno uitným vzorem èíslo 27275. 
Vzorce 4.2 jsem pouil pro výpoèet mìrného pøíkonu v palivu nebo tepla a 
mìrného výkonu turbíny na jeden kilogram zemního plynu za sekundu, vèetnì úèinnosti 
transformace chemické energie v palivu nebo tepla na elektrickou energii pøi redukci tlaku 
zemního plynu. Vypoètené hodnoty jsou v tabulce 4.6. 
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h
h
h
     (4.2) 
i1 
 
[kJ.kg-1] 
i2 
 
[kJ.kg-1] 
i3 
 
[kJ.kg-1] 
i2-i1 
 
[kJ.kg-1] 
i3-i2 
 
[kJ.kg-1] 
Píkon 
v palivu 
[kJ.s-1] 
Výkon 
turbíny 
[kJ.s-1] 
 
[%] 
-57,2 33,7 -53,2 90,9 86,9 113,6 82,6 72,7 
-57,2 61,8 -32,9 119,0 94,7 148,8 90,0 60,5 
-57,2 86,1 -12,6 143,3 98,7 179,1 93,8 52,3 
-57,2 110,6 8,1 167,8 102,5 209,8 97,4 46,4 
-57,2 135,3 29,1 192,5 106,2 240,6 100,9 41,9 
-57,2 160,3 50,3 217,5 110,1 271,9 104,5 38,4 
-57,2 185,6 71,8 242,8 113,8 303,5 108,1 35,6 
-57,2 211,2 93,7 268,4 117,5 335,5 111,6 33,3 
-57,2 237,0 115,8 294,2 121,2 367,8 115,1 31,3 
-57,2 263,2 138,3 320,4 142,9 400,5 118,7 29,6 
Tabulka 4.6  Úèinnost transformace chemické energie paliva na elektrickou energii 
 
Pùvodcem uitého vzoru 27275 je mimo mé osoby rovnì kolitel doc. Ing. Jiøí 
Mika, CSc. Pøi zvýení teploty pøedehøevu na teplotu 250 °C se vstupní zemní plyn 
z teploty 10 °C ohøeje na teplotu 160 °C pøí poklesu na tlak 2,15 MPa v rekuperaèním 
výmìníku. Zemní plyn se dohøeje na teplotu 250 °C v dohøivacím výmìníku. Teplota 
výstupního plynu z expanzí turbíny je 180 °C, na teplotu 30 °C se plyn dochladí 
v rekuperaèním výmìníku. Tato redukce tlaku zemního plynu není optimální z hlediska 
vyuití tepla, protoe rozdíl teplot zemního plynu pøed a za redukèní stanici je 20 °C. 
Nevyuité teplo zemního plynu se maøí v okolní pùdì za redukèní stanicí. Ale 
z energetického hlediska je zajímavá z dùvodu, e pøi konstantním prùtoku a tlakovém 
pomìru, vyrobíme násobnì vìtí mnoství elektrické energie, pøi celkové 60 % èinnosti 
transformace chemické energie v palivu nebo tepla na elektrickou energii. Pøedehøev 
zemního plynu na teplotu 250 °C s vyuitím tepla expandovaného plynu jsem znázornil 
v i-s diagramu na obrázku 4.6. Mezi bodem 1 a bodem 2 je znázornìn ohøev 
v rekuperaèním výmìníku teplem výstupního zemního plynu z expanzní turbíny. Mezi 
bodem 2 a bodem 3 je znázornìn dohøev zemního plynu v ohøívacím výmìníku, kde 
zdrojem tepla je chemická energie v palivu. Mezi bodem 3 a bodem 4 je znázornìná 
expanze zemního plynu v expanzní turbínì, kdy se transformuje energie zemního plynu 
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na mechanickou energii a následnì na elektrickou energii. Mezi bodem 4 a bodem 5 je 
znázornìno ochlazení zemního plynu v rekuperaèním výmìníku. Pouití rekuperaèního 
výmìníku je z energetického hlediska velmi pøínosné, protoe ho lze vyuít i pøi 
pøedehøevu zemního plynu na nií teploty ne 250 °C.  
 
Bod Teplota [°C] Tlak [MPa] Entalpie [kJ.kg-1] Entropie [kJ.kg-1.K-1] 
1 10 2,1 -57,1 -1,77 
2 160 2,1 316,6 -0,72 
3 250 2,1 573,7 -0,18 
3ie 152 0,6 303,2 -0,18 
4 183 0,6 387,4 0,01 
5 30 0,6 4,2 -1,00 
Tabulka 4.7  Hodnoty pro i-s diagram (obrázek 4.6) dle programu EES 
 
Obrázek 4.6  I-s diagram pøedehøevu na 250 °C 
bod 1  vstup zemního plynu do rekuperaèního výmìníku; bod 2  výstup zemního plynu 
z rekuperaèního výmìníku a vstup do dohøívacího výmìníku; bod 3  vstup zemního 
plynu z expanzní turbíny; bod 3ie - výstup zemního plynu z expanzní turbíny pøi 
izoetropické expanzi; bod 4  výstup expandovaného zemního plynu z expanzní turbíny a 
vstup rekuperaèního výmìníku; bod 5  výstup zemního plynu z redukèní stanice 
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Výpoèty pro disertaèní práci jsem provádìl v programu EES a na èistý metan. 
V zemním plynu, který je distribuován v Èeské republice, je pøiblinì 98 % metanu. 
Vzhledem k tomu, e zemní plyn je smìsí plynù o promìnlivém sloení, není uveden 
v tabulkách programu EES. Pøesné sloení zemního plynu je promìnné, a tudí bych 
musel výpoèty provádìt pro urèité stanovené sloení zemního plynu. Odchylky ve 
výpoètech pro metan a skuteèný zemní plyn jsou zanedbatelné, nepøesnost výpoètu je do 
3 %. Vekeré hodnoty tlaku v disertaèní práci jsou hodnoty pøetlaku. V tabulce 4.8 jsem 
dle [15] uvedl sloení rùzných zemních plynù. Ve vech uvedených typech zemního plynu 
je metan majoritní slokou. U tranzitního a jihomoravského zemního plynu je metanu 
pøiblinì 98 %. Pøesné sloení zemního plynu je v prùbìhu roku rozdílné. Program EES 
pøi nízkých teplotách uvádí hodnoty entalpii a entropii v záporném èísle. Toto je dáno 
nastavením poèáteèních hodnot v programu. Vzhledem k tomu, e pro výpoèty poèítám 
s rozdílem entalpií a rovností entropií není nutno v program EES pøestavovat poèáteèní 
hodnoty. 
 
Sloky 
zemního 
plynu 
Tranzitní 
zemní plyn 
% 
Norský 
zemní plyn 
% 
Alírský 
zemní plyn 
% 
Jihomoravský 
zemní plyn 
% 
Holandský 
zemní plyn 
% 
Metan 98,39 85,80 86,90 97,70 81,31 
Etan 0,44 8,49 9,00 1,20 2,85 
Propan 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37 
Butan 0,07 0,70 1,20 - 0,14 
Pentan 0,03 0,25 - - 0,09 
Dusík 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35 
Oxid 
uhlièitý 
0,07 1,50 - - 0,89 
Tabulka 4.8  Sloení zemního plynu dle [15]  
 
4.1 Regulace na konstantní teplotu pøedehøevu 
 
První regulaèní zpùsob kogeneraèní jednotky je regulace na konstantní vstupní 
teplotu zemního plynu do expanzní turbíny. Pøi této regulaci je výroba elektrické energie 
pøímo závislá na prùtoèném mnoství zemního plynu. Výhodou této regulace je konstantní 
teplota tìlesa turbíny, ovem nevýhodou tohoto øeení je, e se vyrobí takové mnoství 
elektrické energie, které odpovídá prùtoènému mnoství zemního plynu kogeneraèní 
jednotkou. Mnoství vyrobené elektrické energie nebude odpovídat charakteristice 
spotøeby elektrické energie v místì zdroje. Z tohoto dùvodu bude muset být pøebyteèná 
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elektrická energie dodávaná do distribuèní sítì a nevyrobená elektrická energie, potøebná 
v místì spotøeby, bude muset být dodávaná z distribuèní sítì. Tato skuteènost pøebytku a 
poptávky elektrické energie klade poadavky na smluvní ujednání s distributorem 
elektrické energie v místì spotøeby. Dalím øeením, jak pokrýt rozdíl mezi výrobou a 
spotøebou elektrické energie, je zapojení generátoru turbíny jako místní zdroj elektrické 
energie, který bude dodávat elektrickou energii pouze do distribuèní sítì. Nevýhodou 
tohoto øeení je, e cena vyrobené energie vyuitím tlakové energie zemního plynu 
s pøedehøevem nad 150 °C a zemním plynem zdrojem tepla pro pøedehøev, jsou náklady 
na vyrobenou kWh elektrické energie vyí, ne je trní výkupní cena kWh. Dalí 
monosti je vlastní akumulace vyrobené elektrické energie napøíklad mikro pøeèerpávací 
elektrárnou. Jedná se o princip dvou nádrí. V pøípadì pøebytku elektrické energie se 
voda èerpá ze spodní nádre do horní nádre pøi spotøebì elektrické energie. V pøípadì 
potøeby elektrické energie, voda z horní nádre proudí pøes vodní turbínu do dolní nádre, 
a tím se vyrobí elektrická energie. Nevýhodu této varianty jsou ztráty pøi provozování 
mikro vodní pøeèerpávací elektrárny. Regulace na konstantní vstupní teplotu zemního 
plynu do expanzní turbíny je vhodná v pøípadì, e ani maximální vyrobené mnoství 
elektrické energie nepokryje poptávku v místì spotøeby elektrické energie, napøíklad 
prùmyslové zóny a velké podniky. Regulace na konstantní teplotu je nároèná na regulaci 
dodávaného tepla do dohøivacího výmìníku, protoe s poklesem prùtoku dopravovaného 
zemního plynu je nutné sníit mnoství dodávaného tepla teplonosným mediem. Jedná se 
vlastnì o plynulou regulaci výkonu kotle, nebo by se muselo vyrábìné teplo akumulovat. 
V pøípadì, e by se mnoství tepla do dohøivacího výmìníku neregulovalo, tak by 
s poklesem prùtoku dopravovaného zemního plynu docházelo automaticky k nárùstu jeho 
teploty a opaènì. Regulace na konstantní teplotu vstupního plynu do expanzní turbíny je 
sice etrnìjí pro expanzní turbínu, ale nároènìjí na regulaci a provoz termo kotle.  
 
Vzorec 4.3 jsem pouil pro výpoèet mechanického výkonu turbíny v závislosti na 
prùtoku zemního plynu, pøi redukci tlaku zemního plynu a regulaci na konstantní teplotu 
pøedehøevu. Vypoètené hodnoty jsou v tabulce 4.9 a grafu na obrázku 4.7. 
 
[ ]123 .* --= skJmiiQG      (4.3) 
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Obrázek 4.7  Graf hodnot pøí regulaci na konstatní teplotu pøedehøevu 
Prtok  
 
[Nm3.h-1] 
Prtok  
 
[kg.s-1] 
Vstupní 
entalpie 
[kJ.kg-1] 
Výstupní 
   entalpie 
[kJ.kg-1] 
Rozdíl 
entalpie 
[kJ.kg-1] 
Výkon 
turbíny 
[kJ.s-1] 
1000 0,202 573,7 387,4 186,3 33,78 
2000 0,406 573,7 387,4 186,3 75,56 
3000 0,608 573,7 387,4 186,3 113,33 
4000 0,811 573,7 387,4 186,3 151,11 
5000 1,014 573,7 387,4 186,3 188,89 
6000 1,217 573,7 387,4 186,3 226,67 
7000 1,419 573,7 387,4 186,3 264,44 
8000 1,622 573,7 387,4 186,3 302,22 
9000 1,825 573,7 387,4 186,3 340,00 
10000 2,028 573,7 387,4 186,3 377,78 
11000 2,231 573,7 387,4 186,3 415,55 
12000 2,433 573,7 387,4 186,3 453,33 
13000 2,636 573,7 387,4 186,3 491,11 
14000 2,839 573,7 387,4 186,3 528,89 
15000 3,042 573,7 387,4 186,3 566,66 
16000 3,244 573,7 387,4 186,3 604,44 
17000 3,447 573,7 387,4 186,3 642,22 
18000 3,650 573,7 387,4 186,3 680,00 
19000 3,853 573,7 387,4 186,3 717,77 
20000 4,056 573,7 387,4 186,3 755,55 
Tabulka 4.9  Mechanický výkon turbíny v závislosti na prùtoku 
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4.2 Regulace na konstantní výkon expanzní turbíny 
 
Druhý regulaèní zpùsob je regulace na konstantní výkon expanzní turbíny pøi 
kolísavém prùtoku zemního plynu do expanzní turbíny. Konstantního výkonu dosáhneme 
regulací teploty vstupního zemního plynu do expanzní turbíny. Pøi této regulaci se bude 
zachovávat konstantní skuteèné mnoství zemního plynu do vstupního hrdla expanzní 
turbíny. Pøi této regulaci se vychází z toho, e pøi konstantním tlaku je objem plynu závislý 
na teplotì. Pokud dojde k poklesu prùtoku zemního plynu pod støední hodnotu, zvýí se 
teplota zemního plynu pøed expanzní turbínou tak, aby skuteèný objemový prùtok 
zemního plynu do turbíny byl konstantní. Pøí zvýení prùtoku zemního plynu nad støední 
hodnotu se sníí teplota zemního plynu pøed expanzní turbínou tak, aby skuteèný prùtok 
zemního plynu do turbíny byl konstantní. 
 
Nevýhodou tohoto øeení je kolísaní teploty tìlesa expanzní turbíny. Pøi návrhu 
expanzní turbíny se musí s touto skuteèností poèítat. Kolísání teploty tìlesa expanzní 
turbíny bude mít urèitì vliv na celkovou úèinnost transformace primární chemické energie 
spalovaného zemního plynu na elektrickou energii, pøesto je pro celkový provoz 
kogeneraèní jednotky etrnìjí. Regulace v kogeneraèní jednotce bude regulací teploty 
pøedehøevu zemního plynu v závislosti na poptávce spotøeby. Pøi návrhu kogeneraèní 
jednotky s regulací na konstantní výkon je nutné poèítat s èastou zmìnou teplot, a tím 
zpùsobenou èastou tepelnou roztanosti potrubních èásti. Dá se øíci, e potrubní díly 
budou cyklicky tepelnì namáhané. 
 
Pøi úèinnosti transformace primární chemické energie spalovaného zemního plynu na 
elektrickou energii pøiblinì 60 % si sníení úèinnosti regulaci na konstantní výkon 
mùeme dovolit. Výhodou této regulace je, e výkon expanzní turbíny si touto regulací 
mùeme regulovat na spotøebu elektrické energie v místì zdroje a kogeneraèní jednotka 
se mùe provozovat v ostrovním reimu, kdy bude vyrábìt takové mnoství elektrické 
energie, jaká je místní spotøeba, samozøejmì v urèitém rozsahu v závislosti na normálním 
prùtoku zemního plynu pøes kogeneraèní jednotku. Vzhledem k tomu, e tato regulace má 
pouze omezený rozsah, bylo by vhodné, dle místních podmínek instalaci více meních 
expanzních turbín. Instalaci více meních expanzních turbín do jednotlivých vìtví 
dosáhneme vìtího regulaèního rozsahu. Dovolí nám to výrobu elektrické energie i pøi 
velkém rozdílu prùtoku zemního plynu. Kogeneraèní jednotku s regulací na konstantní 
výkon expanzní turbíny najdou uplatnìní pro mení areály, které spotøebovávají jednak 
zemní plyn, ale i elektrickou energii, napøíklad automobilky a mení podniky. Výrobou 
vlastní energie uetøí finanèní prostøedky za nakupovanou elektrickou energii. 
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Vzorec 4.4 jsem pouil pro výpoèet mechanického výkonu turbíny v závisti na 
prùtoku zemního plynu, pøi redukci tlaku zemního plynu a regulaci na konstantní výkon 
expanzní turbíny. Vypoètené hodnoty jsou v tabulce 4.10 a grafu na obrázku 4.8. 
 
[ ]123 .* --= skJmiiQV      (4.4) 
 
 
Vstupní 
teplota 
[°C] 
Výstupní 
teplota 
[°C] 
Vstupní 
entalpie 
[kJ.kg-1] 
Výstupní 
entalpie 
[kJ.kg-1] 
Rozdíl 
entalpie 
[kJ.kg-1] 
Prtok  
 
[kg.s-1] 
Prtok  
 
[Nm3.h-1] 
Výkon 
turbíny 
[kJ.s1] 
150 88,9 289,7 143,7 146,0 3,881 19014 566,7 
160 98,7 316,7 166,5 150,2 3,773 18605 566,7 
170 108,0 343,7 186,6 157,1 3,607 18129 566,7 
180 117,4 371,3 213,0 158,3 3,580 17653 566,7 
190 126,8 399,1 236,9 162,2 3,494 17229 566,7 
200 136,2 427,3 261,0 166,3 3,407 16804 566,7 
210 145,6 455,9 285,6 170,3 3,327 16409 566,7 
220 155,1 484,8 310,5 174,3 3,251 16033 566,7 
230 164,4 514,1 335,8 178,3 3,178 15673 566,7 
240 174,1 543,7 361,4 182,3 3,108 15329 566,7 
250 183,6 573,7 387,4 186,3 3,042 15000 566,7 
260 193,1 604,1 413,8 190,3 2,978 14685 566,7 
270 202,6 634,8 440,6 194,2 2,918 14390 566,7 
280 212,2 665,9 467,7 198,2 2,859 14099 566,7 
290 221,8 697,3 495,2 202,1 2,804 13827 566,7 
300 231,3 729,1 523,1 206,0 2,751 13565 566,7 
310 240,9 761,3 551,3 210,0 2,698 13307 566,7 
320 250,5 793,8 579,9 213,9 2,649 13064 566,7 
330 260,1 826,7 608,8 217,9 2,601 12825 566,7 
340 269,7 859,9 638,2 221,7 2,556 12605 566,7 
350 279,3 893,5 667,8 225,7 2,551 12381 566,7 
Tabulka 4.10  Parametry pøi regulaci na konstantní výkon expanzní turbíny 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 29 
 
Obrázek 4.8  Graf hodnot pøí regulaci na konstantní výkon expanzní turbíny 
 
4.3 Minimalizace kontaminace zemního plynu v kogeneraèní jednotce 
 
Dalím cílem v doktorském studiu bylo navrhnutí øeení, jak zamezit kontaminaci 
zemního plynu pøi jeho pøedehøevu na poadovanou teplotu pøedehøevu. Vhodným 
opatøením pro zamezení kontaminace dopravovaného zemního plynu je dodrení 
pravidla, e vnìjí tlak na potrubí zemního plynu musí být vdy mení ne tlak 
dopravovaného zemního plynu. Tímto øeením se dosáhne, e v pøípadì netìsnosti na 
potrubí bude proudit zemní plyn z potrubí ven a nebude docházet ke kontaminaci 
dopravovaného zemního plynu topným mediem. Jako teplonosné medium mezi 
dohøivacím výmìníkem a kotlem navrhuji termo olej o teplotì varu za normálních 
podmínek 359 °C.  Teplota termo oleje z kotle OMV1000 bude maximálnì 350 °C, co je 
ménì ne teplota varu termo oleje. 
 
Okruh ohøevu zemního plynu je znázornìn na obrázku 4.9. Je tvoøen kotlem 
OMV1000 v nìm se transformuje chemická energie zemního plynu na tepelnou energii. 
Termo olej je vedený z kotle pøímo do dohøivacího výmìníku, kde dohøeje zemní plyn na 
poadovanou teplotu. Výstupní termo olej z dohøivacího výmìníku je vedený do horní 
prùtoèné expanzní nádoby, kde se odseparuje pøípadný uniklý zemní plyn z netìsností. 
Odseparovaný termo olej z expanzní nádre, bude veden do cirkulaèního èerpadla a zpìt 
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do kotle. Do potrubí, mezi expanzní nádr a cirkulaèní èerpadlo, bude napojená zásobní 
nádr na vechen termo olej v topném okruhu, plus zásobní objem pro doplòování 
topného okruhu a potøebná rezerva. Zásobní nádr bude slouit souèasnì i pro pøípad 
poruchy k vyputìní oleje z topného okruhu. Teplota termo oleje 350 °C je dostateèná pro 
ohøev zemního plynu na maximální teplotu 340 °C pøed vstupním hrdlem expanzní 
turbíny, která je nutná pro regulaci na konstantní výkon expanzní turbíny. V pøípadì 
regulace na konstantní teplotu pøedehøevu je vyhovující i termo olej s teplotou varu       
280 °C, protoe teplota termo oleje, bude maximálnì 270 °C. Jak jsem ji popsal výe, 
v pøípadì netìsnosti potrubí v dohøivacím výmìníku, bude docházet k úniku zemního 
plynu do teplonosného media, co je dlouhodobì nepøípustné. Teplonosné mediu po 
výstupu z dohøivacího výmìníku bude proudit do horní atmosférické expanzní nádoby. 
Expanzní nádoba bude plnit dva hlavní úkoly, jinak bude slouit k vyrovnávání rozdílu 
objemu teplonosného media v závislosti na teplotì media a bude slouit jako odplyòovací 
nádoba. V pøípadì, e z dùvodu netìsnosti v dohøivacím výmìníku dojde ke kontaminaci 
teplonosného media zemním plynem, se tento zemní plyn v expanzní nádobì 
s teplonosného média odseparuje, a pøes odfuk odvede do sání kotle OMW1000 pøed 
odsávací ventilátor, který odsává vzduch z prostoru expanzní turbíny. Potrubí odfuku 
bude vybaveno mìøením zemního plynu. Pøípadné namìøení zemního plynu bude 
signálem pro øídicí systém k odstavení této vìtve kogeneraèní jednotky z dùvodu 
netìsnosti potrubí a úniku zemního plynu. Objem expanzní nádre jsem vypoèítal 
z objemu teplonosného media a tepelné roztanosti teplonosného média s rezervou 50 %. 
 
 
Obrázek 4.9  Schéma obìhu termo oleje 
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4.4 Minimalizace úniku zemního plynu z kogeneraèní jednotky 
 
Dalím cílem v doktorském studiu bylo navrhnutí øeení, jak zamezit úniku 
dopravovaného zemního plynu z tìlesa expanzní turbíny. Nejvìtí pravdìpodobnost úniku 
zemního plynu z tìlesa expanzní turbíny je pøes ucpávku výstupní høídele. Moným 
øeením je dusíková ucpávka, co znamená, e høídel expanzní turbíny je utìsnìná 
klasickou mechanickou ucpávkou, do které je pøiveden dusík. V toto øeení zamezení 
úniku zemního plynu mimo tìleso expanzní turbíny, ale dochází k mírné spotøebì 
stlaèeného dusíku. 
 
K zamezení úniku dopravovaného zemního plynu pøes ucpávku høídele expanzní 
turbíny, kdy je nutno utìsnit rotující høídel v tìlese turbíny, navrhuji klasickou 
mechanickou ucpávku s odsávání minimálního úniku dopravovaného zemního plynu do 
spalovacího prostoru kotle OMV1000. Toto øeení souèasnì vyuívá sálavého tepla 
expanzní turbíny pro pøedehøev spalovacího vzduchu kotle. Expanzní turbína vèetnì 
generátoru je umístìna ve spoleèném krytu, pøes který se nasává spalovací vzduch 
ventilátorem do ohøívaèe vzduch, kde se spalovací vzduch dohøeje teplem výstupních 
spalin. Do prostoru nad mechanickou ucpávku umístíme mìøení zemního plynu, které pøi 
nadmìrném opotøebování mechanické ucpávky namìøí zvýený výskyt zemního plynu, a 
tím odstavení vìtve pro poruchu. Na obrázku 4.10 je schéma daného zapojení. 
 
 
 
Obrázek 4.10  Schéma sáni vzduchu do kotle 
AG  asynchronní generátor; ET expanzní turbína 
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4.5 Maximalizace vyuití tepla spalin v kogeneraèní jednotce 
 
Dalím cílem v doktorském studiu bylo navrhnutí øeení, jak maximálnì vyuít teplotu 
spalin z kotle OMV1000 a souèasnì redukèní stanici provozovat i jako zdroj tepla pro 
místní spotøebu. Vzhledem k tomu e teplota vratného termo oleje do kotle je 250 °C, není 
kotel OMV1000 kondenzaèní. Co znamená, e vodní pára, která vznikne spalováním 
zemního plynu je odvádìna z kotle v plynném stavu, co má za následek e se nevyuije 
kondenzaèní teplo vodní páry. V disertaèní práci jsem se zamìøil na vyuití tepla spalin a 
kondenzaèního tepla vodní páry. Spaliny o teplotì 300 °C jsou rozdìleny na tøi vìtve, dle 
aktuálních potøeb tepla v místì zdroje. Hlavní vyuití tepla spalin a kondenzaèního tepla je 
ve výmìníku pro spotøebu tepla. Tento výmìník je navren jako kondenzaèní. Ze základní 
spalovací rovnice se vypoèetl, e z 1 Nm3 metanu vznikne 2 Nm3 vodní páry. 
 
Vzorec 4.5 jsem pouil pro výpoèet objemového mnoství vodní páry vzniklé pøí 
spálení jednoho metru krychlového metanu. 
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       (4.5) 
 
Vzorec 4.6 jsem pouil pro výpoèet mnoství tepelné energie vzniklé kondenzaci 
dvou metrù krychlových vodní páry, vzniklé pøí spálení jednoho metru krychlového 
metanu. 
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Kondenzací 2 Nm3 vodní páry vznikne 1,6 kg vody a 3,8 MJ tepla.  
 
Vzorec 4.7 jsem pouil pro výpoèet mnoství tepelné energie a hmotnosti vody, která 
vznikne pøí 100 % kondenzaci vodní páry ve spalinách pøi výkonu kotle 1200 kWh. 
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V pøídì maximálního výkonu kotle 1200 kWh se bude spalovat pøiblinì 140 Nm3 
zemního plynu za hodinu. Za pøedpokladu kondenzace vekeré vodní páry vzniklé pøi 
spalování zemního plynu vznikne 224 kg vody a 544 MJ, co odpovídá 151,1 kWh tepla. 
 
V pøípadì, e spotøeba tepla v místì zdroje bude mení, ne je výroba tepla ve 
výmìníku pro spotøebiè, budou pøebyteèné spaliny odklonìné do výmìníku pro ohøev 
spalovacího vzduchu. Pokud nebude mono teplo spalin a kondenzaèní teplo vodní páry 
vyuit v daných výmìnících, budou spaliny vedeny pøímo do komína. Vzhledem k tomu je 
pravdìpodobná kondenzace vodních par v komínu, proto je komín navren také jako 
kondenzaèní. Výhodou vyuití kondenzaèního tepla vodní páry, které vznikne pøi 
spalování zemního plynu, je vznik dostateèného mnoství vody, která se pouije pro 
doplòování topného systému. Systém odvodu kondenzátu jsem navrhl vybavit 5000 
litrovou zásobní nádobou pro akumulaci vody.  
 
Obrázek 4.11  Schéma vyuití tepla spalin kotle 
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Mnoství vyuitelného tepla spalin a kondenzaèního tepla vodní páry je závislé na 
spotøebì tepla v místì kogeneraèní jednotky. S výí vyuitelnosti tepla spalin je závislá 
úèinnost transformace chemické energie v zemním plynu na vyuitelné teplo, a tím i 
celková úèinnost redukèní stanice jako kogeneraèní jednotky. 
 
4.6 Vyuití tlakové energie ZP expanzní turbínou bez pøedehøevu 
 
Dalí monosti vyuití tlakové energie zemního plynu pøi redukci tlaku zemního plynu 
je výroba chladu. Pøi redukci tlaku zemního plynu dochází k jeho ochlazení, co je 
neádoucí z dùvodu moného namrzání armatur za redukèním ventilem nebo expanzní 
turbínou. Vzhledem k tomu, e pøi redukci tlaku zemního plynu expanzní turbínou, 
v porovnání s  redukcí v redukèním ventilu, dochází k vìtímu ochlazení plynu, popíu 
výrobu chladu na redukci tlaku zemního plynu pomoci expanzní turbíny. Expanzní turbíny 
se pro výrobu chladu pouívají napøíklad pøi zkapalòování vzduchu pro výrobu kyslíku 
v kyslíkárnách. Proto navrhnutí expanzí turbíny pro redukci tlaku zemního plynu 
s výstupní teplotou kolem -30 °C nebude technicky nerealizovatelné. Napøíklad ve 
spoleènosti Linde Gas, která provozuje kyslíkárnu pro Tøinecké elezárny, se vzduch 
ochlazuje na teplotu -175 °C. Pouze se bude muset zajistit temperace regulace expanzní 
turbíny, aby nedocházelo k porue z dùvodu namrzání kondenzace z okolního vzduchu. 
Z dùvodu namrzání kondenzace z okolního vzduchu nebo pøímìsi zemního plynu 
nebudou mezi expanzní turbínou a výmìníkem chladu ádné armatury. Na obrázku 4.12 
je schéma a obrázku 4.13 je i-s diagram daného zapojení 
 
Obrázek 4.12  Schéma zapojení expanzní turbíny pro výrobu chladu 
AG  asynchronní generátor; ET  expanzní turbína 
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Bod Teplota [°C] Tlak [MPa] Entalpie [kJ.kg-1] Entropie [kJ.kg-1.K-1] 
1 10 2,1 -57,1 -1,77 
2 -30 0,6 -129,3 -1,47 
2ie -60 0,6 -197,1 -1,77 
3 10 0,6 -40,1 -1,14 
Tabulka 4.11  Hodnoty pro i-s diagram (obrázek 4.13) dle programu EES 
 
 
Obrázek 4.13  I-s diagram zapojení expanzní turbíny pro výrobu chladu 
bod 1  vstup zemního plynu do expanzní turbíny; bod 2  výstup zemního plynu z 
expanzní turbíny; bod 3  výstup zemního plynu z výmìníku tepla; bod 2ie  výstup 
zemního plynu z expanzní turbíny pøi izoetropické expanzi 
 
Zemní plyn o tlaku 2,1 MPa a teplotì 10 °C vstupuje do expanzní turbíny (bod 1), za 
pøedpokladu adiabatické úèinnosti turbíny 60 %, dojde pøi expanzi na tlak 0,6 MPa k jeho 
ochlazení na teplotu -30 °C (bod 2). Tato výstupní teplota zemního plynu je pro 
provozovatele nepøijatelná, proto se volí v souèasné dobì pøedehøev zemního plynu pøed 
expanzní turbínou. 
 
Pøi výrobì chladu se zemní plyn pøed expanzní turbínou se nebude pøedehøívat, ale 
plynu se odebere chlad za expanzní turbínou. Odebráním chladu zemního plynu ve 
výmìníku chladu dojde k jeho zahøátí na teplotu 10 °C (bod 3), která je pro provozovatele 
ji pøijatelná. Vyrobená elektrická energie generátorem se pouije pro vlastní provoz 
jednotky a temperování tìlesa expanzní turbíny popøípadì k výrobì dalího chladu. 
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Mnoství vyrobeného chladu je pøímo závislé na prùtoèném mnoství zemního plynu 
expanzní turbínou, proto rozdíl mezi výrobou a spotøebou chladu je nutno kompenzovat 
vhodnou akumulaèní nádobou. Nevýhodami výroby chladu je pomìrnì krátké vyuití 
v prùbìhu roku, protoe chlad lze vyrábìt pouze v období jeho spotøeby. Celoroèní 
akumulace chladu je nereálná. Doprava chladu na vìtí vzdálenost je také neekonomická 
a v neposlední øadì bude docházet k namrzání pøímìsí zemního plynu ve výmìníku tepla. 
 
Pro reálnost monosti výroby chladu pøi redukci tlaku zemního plynu navrhuji 
vybudování redukèní stanice dle schématu na obrázku 4.14. Na obrázku 4.15 je i-s 
diagram pro danou redukèní stanici. 
 
 
Obrázek 4.14  Schéma zapojení redukèní stanice pro výrobu chladu 
AG  asynchronní generátor; ET  expanzní turbína 
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Obrázek 4.15  I-s diagram zapojení redukèní stanice pro výrobu chladu 
bod 1  vstup zemního plynu do expanzní turbíny; bod 2  výstup zemního plynu z 
expanzní turbíny; bod 3  výstup zemního plynu z výmìníku tepla; bod 4  výstup 
zemního plynu z ohøívaèe plynu; bod 2ie  výstup zemního plynu z expanzní turbíny pøi 
izoetropické expanzi; bod 1ie  výstup zemního plynu z redukèního ventilu pøi 
izoentalpické expanzi 
 
Redukèní stanice bude vybavena tøemi vìtvemi pro redukci tlaku zemního plynu. Pøi 
provozu vìtve èíslo jedna bude otevøený pouze ventil èíslo 1. V této vìtvi bude probíhat 
výroba chladu a redukce tlaku zemního plynu, viz popis výe. V pøípadì malého prùtoku 
zemního plynu, pøebytku chladu nebo namrznutí pøímìsi zemního plynu ve výmìníku 
chladu bude vìtev èíslo 1 odstavena a zprovoznìna vìtev èíslo 2.  
 
Pøi provozování vìtve èíslo 2 bude otevøen pouze ventil èíslo 2. Plyn o teplotì 10 °C a 
tlaku 2,1 MPa bude krcen zemní plyn v redukèním ventilu na tlak 0,6 MPa. Pøi této 
redukci tlaku dojde k jeho ochlazení na teplotu 2,6 °C (bod 1ie). ZP o teplotì 2,6 °C bude 
vstupovat do výmìníku tepla. V tomto pøípadì bude výroba chladu ètvrtinová, v porovnání 
s vìtví jedna, pøi stejném prùtoku zemního plynu. Pøi provozování druhé vìtve by ji 
nemìlo docházet k zamrzání pøímìsi zemního plynu ve výmìníku chladu, protoe teplota 
stìny ve výmìníku chladu bude 8 °C. Provozování druhé vìtve se mùe pouívat i 
k odmrazování tepelného výmìníku. 
 
Teplonosné medium primárního okruhu chlazení bude do akumulaèní nádoby 
vstupovat ve dvou úrovních hladiny, dle aktuální teploty teplonosného media 
v akumulaèní nádobì. Primární okruh chlazení bude tvoøen výmìníkem chladu, 
akumulátorem chladu, cirkulaèním èerpadlem a trojcestným ventilem. 
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Sekundární okruh chlazení bude tvoøen spotøebièem chladu, cirkulaèním èerpadlem, 
výmìníkem chladu uvnitø akumulátoru chladu a trojcestným ventilem. Trojcestný ventil 
bude slouit k øízení prùtoèného mnoství teplonosného media výmìníkem v akumulátoru 
chladu v závislosti na potøebì odbìru chladu.  
 
V pøípadì, kdy nebude mono dodávat chlad spotøebiteli, bude v provozu tøetí vìtev. 
Bude-li otevøen pouze ventil èíslo 3, jedná se o standardní zapojení v redukèní stanici. 
Zemní plyn o teplotì 10 °C a tlaku 2,1 MPa vstupuje do ohøívaèe plynu, kde se pøedehøeje 
na teplotu 17 °C (bod 4). Takto ohøátý zemní plyn vstupuje do redukèního ventilu, kde se 
pøi redukci na tlak 0,6 MPa ochladí na teplotu 10 °C (bod 3). Pøi této redukci tlaku je nutno 
dodávat teplo pro pøedehøev zemního plynu, bez dalího vyuití. Zdroj tepla navrhuji dvou 
okruhový. Primární okruh zdroje tepla bude tvoøen plynovým tepelným èerpadlem, 
solárním ohøevem, plynovým kotlem a akumulátorem tepla. Hlavními zdroji tepla 
pøedpokládám, e budou solární ohøev a plynové tepelné èerpadlo, klasický plynový kotel 
bude slouit jako záloní zdroj tepla pro pøípad, e hlavní zdroje tepla nebudou schopné 
dodávat poadované mnoství tepla pro pøedehøev plynu. Sekundární okruh zdroje tepla 
bude tvoøen akumulátorem tepla a ohøívaèem zemního plynu. Sekundární okruh bude 
také slouit k temperaci redukèní stanice, popøípadì tìlesa expanzní turbíny. Dvou 
okruhový systém zdroje tepla navrhuji z dùvodu lepí regulovatelnosti potøebného 
mnoství tepla pro ohøívaè zemního plynu v závislosti na prùtoèném mnoství zemního 
plynu tøetí vìtve. Vyuití chladu je nutno øeit individuálnì, podle místních moností. 
Napøíklad pøedávací redukèní stanice Dìhylov stojí vzdunou èarou cca 2,4 km od 
hypermarketu Globus a bylo by moné domluvit dodávku chladu celoroènì. V jiných 
pøípadech by podle potencionálního mnoství chladu mono zváit nabídku skladovacích 
prostor pro nejblií hypermarket v areálu redukèní stanice, pøípadnì v jeho blízkosti. 
Realizace tohoto projektu by znamenala urèitou investièní akci, ale vyuití trvalého zdroje 
chladu by ji mohlo uèinit zajímavou. Pro názornost, jaké mnoství chladu lze získat pøi 
redukci zemního plynu z tlaku 2,2 MPa a na tlak 0,6 MPa v závislosti na prùtoku zemního 
plynu, jsem vytvoøil tabulku 5 a graf pøíkonu výmìníku tepla na obrázku 15. Poèítal jsem s 
teplotou zemního plynu vstupujícího do výmìníku chladu -30 °C a výstupní teplotou 
zemního plynu za výmìníkem chladu 10 °C. Dne 7. 1. 2016 jsem podal oznámení o 
pøedmìtu prùmyslového vlastnictví, na oddìlení komercionalizace výsledkù vìdy a 
výzkumu, s názvem Vyuití tlakové energie plynu k výrobì chladu a elektrické energie, 
které je pøílohou B této disertaèní práce. Do vydání potvrzení o zápisu uitném vzoru, 
nemùu k dané problematice publikovat èlánky.  
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Vzorec 4.8 jsem pouil pro výpoèet výkonu výmìníku chladu pøi redukci tlaku 
zemního plynu. Vypoètené hodnoty jsou v tabulce 4.12 a grafu na obrázku 4.16. 
 
[ ]123 .** --= skJmiiQ VV h     (4.8) 
 
Prtok  
 
[Nm3.h-1] 
Prtok  
 
[kg.s-1] 
Vstupní 
entalpie 
[kJ.kg-1] 
Výstupní 
entalpie 
[kJ.kg-1] 
Rozdíl 
entalpie 
[kJ.kg-1] 
Výkon 
vým!níku 
chladu 
[kJ.s-1] 
1000 0,202 -129,7 -40,1 89,6 18,1 
2000 0,406 -129,7 -40,1 89,6 36,4 
3000 0,608 -129,7 -40,1 89,6 54,5 
4000 0,811 -129,7 -40,1 89,6 72,7 
5000 1,014 -129,7 -40,1 89,6 90,9 
6000 1,217 -129,7 -40,1 89,6 109,0 
7000 1,419 -129,7 -40,1 89,6 127,1 
8000 1,622 -129,7 -40,1 89,6 145,3 
9000 1,825 -129,7 -40,1 89,6 163,5 
10000 2,028 -129,7 -40,1 89,6 181,7 
11000 2,231 -129,7 -40,1 89,6 199,9 
12000 2,433 -129,7 -40,1 89,6 218,0 
13000 2,636 -129,7 -40,1 89,6 236,2 
14000 2,839 -129,7 -40,1 89,6 254,4 
15000 3,042 -129,7 -40,1 89,6 272,6 
16000 3,244 -129,7 -40,1 89,6 290,7 
17000 3,447 -129,7 -40,1 89,6 308,9 
18000 3,650 -129,7 -40,1 89,6 320,0 
19000 3,853 -129,7 -40,1 89,6 345,2 
20000 4,056 -129,7 -40,1 89,6 363,4 
Tabulka 4.12  Pøíkon výmìníku chladu v závislosti na prùtoku 
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Obrázek 4.16  Graf pøíkonu výmìníku chladu v závislosti na prùtoku 
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5. Optimalizace pøedehøevu zemního plynu pøi krcení 
 
Redukce tlaku pøináí problémy v podobì poklesu teploty zemního plynu a nebezpeèí 
zamrzání armatur. Nejèastìjím øeením je pøedehøev zemního plynu pøed redukcí tlaku 
na teplotu, která tomuto nebezpeèí zabrání. Tento pøedehøev pøedstavuje 
nezanedbatelnou spotøebu energie, která narùstá v dùsledku nábìhu kotlù a zejména pøi 
nastavení automatiky ohøevu na vyí teplotu, ne je nezbytnì nutná. V rámci 
doktorského studia na Katedøe energetiky Vysoké koly báòské  Technické univerzity 
Ostrava jsme vypracovali v èervenci 2013 studii, s cílem posoudit ohøev zemního plynu 
pøed redukcí a navrhnout technické opatøení, ke sníení nutných nákladù pro pøedehøev 
zemního plynu v pøedávací redukèní stanici (dále PRS) Dìhylov. Studie byla provedena 
na základì dat dodaných objednavatelem a propoèty byly provedeny v programu EES. 
Zemní plyn je smìsí rùzných plynù, které se mohou v prùbìhu roku zmìnit, proto jsou 
výpoèty v této studii provedené pro majoritní plyn, kterým je metan s obsahem kolem 
98 % v zemním plynu. 
 
5.1 Popis stavu pøed zpracováním studie 
 
PRS Dìhylov slouí k redukci tlaku zemního plynu z vstupního tlaku 4,6±1 MPa na 
výstupní tlak 2,3 MPa ve dvou paralelních vìtvích. Dále se v této PRS redukuje vstupní 
tlak 4,6±1 MPa na výstupní tlak 3,69 MPa pro MCHZ. Poslední redukcí, která je v této 
PRS, je redukce tlaku zemního plynu pro vlastní spotøebu PRS. Vstupní teplota zemního 
plynu do PRS je závislá na roèním období a je v rozsahu 10±5 °C. Výstupní teplota 
zemního plynu z PRS, v den naí návtìvy, byla na vìtvi I 17 °C a na vìtvi II dokonce 
22 °C. Pøedehøev zemního plynu pøed redukèním ventilem se reguluje dle teploty 
výstupního zemního plynu. Na níe uvedených obrázcích, jsou schémata souèasného 
zapojení PRS Dìhylov. 
 
V souèasné dobì probíhá regulace pøedehøevu na základì mìøení teploty zemního 
plynu pøiblinì 3 metry za regulaèním ventilem. Teplota zemního plynu, na kterou se 
reguluje pøedehøev, je nastavena na 15 °C. Pøi poklesu této teploty, dojde k najetí 
plynového kotle, dále k otevøení elektro ventilu a èerpadlo zaène dodávat teplo pro danou 
vìtev, ve které se reguluje tlak plynu. Tato regulace zpùsobuje prodlevy v dodávce tepla, 
tedy pøi kolísání prùtoku zemního plynu dochází také ke kolísání výstupní teploty zemního 
plynu za regulaèním ventilem. Z tohoto dùvodu je nastavena hodnota výstupního zemního 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 42 
plynu na 15 °C. Takto nastavenou vysokou výstupní teplotou se zabrání monému 
poklesu teploty zemního plynu za redukèním ventilem pod 3 °C. V pøípadì, e by byla 
nastavená výstupní teplota pod 15 °C, hrozí z dùvodu prodlevy pøi pøedehøevu, pokles 
teploty výstupního zemního plynu pod bod namrzání kondenzace vodních par. Namrznutí 
kondenzace vodních par na dùleitých èástech hlavnì regulaèního ventilu mùe zpùsobit 
poruchu daného ventilu, a tím poruchu celé regulaèní øady. 
 
Nevýhodou takto nastavené regulace je, e výstupní teplota zemního plynu je vyí 
ne vstupní teplota. Takto ohøátý zemní plyn se zpìt ochladí v podzemním potrubí na 
teplotu vstupního zemního plynu, co je 10±5 °C. Proto dochází k maøení vyrobeného 
tepla v pùdì kolem plynového potrubí. Dalí nevýhodou vyí výstupní teploty zemního 
plynu je, e pøi zvyování teploty dochází k nárùstu objemu zemního plynu, co má za 
následek nárùst rychlosti proudìní zemního plynu, a tím nárùst tøecí ztráty v potrubí. Na 
obrázku 3, který mi poskytli v RWE je schéma plynové èásti PRS Dìhylov. Souèásti studie 
nebyl zásah do plynové èásti, která by i po optimalizaci zùstala beze zmìn.   
 
Z podkladù poskytnutých RWE jsem vypracoval grafy prùtoku, teploty a tlaku zemního 
plynu v roce 2011, obrázky 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6. 
 
 
Obrázek 5.1  Graf celkového prùtoku ZP v PRS Dìhylov, z poskytnutých podkladù RWE 
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Obrázek 5.2  Graf prùtoku ZP ve vìtvi I v PRS Dìhylov, z poskytnutých podkladù RWE 
 
 
Obrázek 5.3  Graf prùtoku ZP ve vìtvi II v PRS Dìhylov, z poskytnutých podkladù RWE 
 
 
Obrázek 5.4  Graf prùtoku ZP ve vìtvi MCHZ v PRS Dìhylov, z poskytnutých podkladù 
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Obrázek 5.5  Graf teploty ZP ve vìtvi I, II a  MCHZ v PRS Dìhylov,  
z poskytnutých podkladù RWE 
 
 
Obrázek 5.6  Graf tlaku ZP pøi vstupu do PRS Dìhylov, z poskytnutých podkladù RWE 
 
5.2 Návrh technického øeení optimalizace pøedehøevu 
 
Jako hlavní optimalizaèní øeení pro sníení nákladù na pøedehøev bylo doporuèeno 
sníení výstupní teploty zemního plynu za redukèním ventilem na hodnotu 5±2 °C. Pro 
regulaci pøedehøevu na tuto teplotu, je nutno minimalizovat prodlevy mezi potøebou a 
dodávkou tepla pro nutný pøedehøev. Pro sníení prodlevy mezi potøebou a dodávkou 
tepla pro nutný pøedehøev bylo navreno rozdìlní stávajícího jedno okruhového systém na 
systém dvouokruhový. Primární okruh bude tvoøen stávajícími kotli na zemní plyn a 
akumulaèní nádobou o vhodném objemu. V primárním okruhu bude udrovaná teplota 
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okruh byl navren jako beztlaký s atmosférickou expanzní nádobou pod stropem kotelny. 
Sekundární okruhy budou tvoøeny akumulaèní nádobou, obìnými èerpadly, nutnými 
armaturami a ohøíváky plynu pro jednotlivé vìtve. Sekundárních vìtví jsem navrhl celkem 
sedm. Pøi vyuití 80% kapacity z 5000 litrù akumulaèní nádre, bude mnoství 
akumulovaného tepla v nádri staèit minimálnì na 6 minut provozu, co je dostateèná 
doba pro najetí plynového kotle. V letních mìsících bude akumulované teplo v nádri pro 
více ne hodinový provoz. Ztráta tepla z akumulaèní nádre pøes izolaci je 720 kilojoulù. 
Z dùvodu èitelnosti je schéma zapojení navrhovaného technického øeení pøílohou èíslo 2 
disertaèní práce. 
 
5.3 Odhadované investièní náklady optimalizaèních opatøení 
V tabulce 5.1 jsou uvedené pøedpokládané investièní náklady. 
Popis investiního nákladu Cena K bez DPH 
Akumulaèní nádoba 5000 l 50.000,- 
Expanzní nádoba 200 l vèetnì hladinomìru 8.000,- 
Teplomìr s dálkovým pøenosem 18 ks 36.000,- 
Tlakomìr s dálkovým pøenosem 2 ks 5.000,- 
Uzavírací armatura DN100 PN6 8 ks 80.000,- 
Trojcestná armatura DN100 PN6 1 ks 5.000,- 
Èerpadlo MAGMA 80 F  120 F 2 ks 144.352,- 
Èerpadlo MAGMA 80 F  60 F 2 ks 109.512,- 
Èerpadlo MAGMA 40 F  80 F 1 ks 28.600,- 
Èást strojní 192.000,- 
Cena studie  ji vynaloené náklady 95.000,- 
Èást MaR, ASØ a Elektro 350.000,- 
Projektová dokumentace 60.000,- 
Celkem 1.173.464,- 
Tabulka 5.1 - Investièní náklady [17] 
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5.4 Prostá návratnost investièních nákladù optimalizaèních opatøení 
 
Pøi výpoètu návratnosti investice jsme vycházeli z pøedpokladu, e 1 kWh tepla ze 
zemního plynu = 1 Kè. Výsledky výpoètu jsou schnuté v tabulce 5.2. 
 
Popis nákladu Náklady p!ed optimalizaci 
Náklady po 
optimalizaci 
Pøedehøev na vìtvi 1 - 356.513,- 
Pøedehøev na vìtvi 2 - 1.151.136,- 
Pøedehøev na vìtvi MCHZ - 86.690,- 
Pøedehøev na vìtvi KOTELNA (odhad) - 40.000,- 
Ostatní náklady na topení (odhad) - 150.000,- 
Celkové náklady na topení 2.800.000,- 1.784.339,- 
Rozdíl nákladù za rok 1.015.661,- 
Investièní náklady 1.173.464,- 
Prostá návratnost investice Jeden rok 
Tabulka 5.2  Návratnost investièních nákladù [17] 
 
5.5 Zamezení kondenzace potrubí za redukèním ventilem 
 
Vzhledem k tomu, e pro sníení nákladù na pøedehøev zemního plynu navrhujeme 
teplotu zemního plynu za redukèním ventilem 5 °C, je mono pøedpokládat, e na potrubí 
za redukèním ventilem bude kondenzovat vodní pára z okolního vzduchu. Z tohoto 
dùvodu bude nutno s touto kondenzaci poèítat a provést potøebné úpravy. Jako první 
monost jsme navrhli redukèní ventil a potrubí za redukèním ventilem chránit pøed 
kondenzací vodních par vhodnou izolací. Druhým øeením je monost potrubí i redukèní 
ventil opatøit vhodnou protikorozní úpravou a zajitìní odvodu kondenzátu z dotèeného 
potrubí.  
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5.6 Zhodnocení optimalizace pøedehøevu 
 
Na základì rozboru situace PRS Dìhylov bylo navreno zmìnit systém ohøevu 
zemního plynu a jeho regulaci. Pouití akumulaèní nádre zkrátí dobu odezvy a umoní 
tak sníit teplotu zemního plynu za ohøevem, co pøinese výraznou úsporu ve spotøebì 
zemního plynu pro pøedehøev. Pøedehøev nebude regulován na teplotu zemního plynu za 
redukèním ventilem na 15 °C, jak je tomu doposud, ale na teplotu 5 °C. V letních mìsících 
nebude vìtinou nutno pøedehøívat vùbec, stojí ale za zváení stanovit teplotu, pøi které 
bude nutno uvést nahøívání do pohotovosti, nabitím akumulaèní nádoby. Kotle budou, 
díky tomu, provozovány kratí dobu a na ekonomický výkon. Budou tedy provozovány 
s maximální úèinností. Shrneme-li moné výsledky navrhovaných opatøení, mùeme 
konstatovat, e navrhované úpravy systému ohøevu zemního plynu pøedstavují potenciální 
roèní úsporu pøiblinì 1 milión Kè provozních nákladù ve sníení spotøeby plynu pro 
pøedehøev. Pøi pøedpokládaných investièních nákladech pøiblinì 1,2 milióny Kè to 
pøedstavuje prostou návratnost investice v dobì 1,2 roku. Mezi dalí nezvratné výhody 
realizace optimalizaèních opatøení je sníení produkce emisí, zejména emisí CO2.  
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6. Zkuební linka expanzních turbín 
 
V  rámci projektu pre seed CZ.1.05/3.1.00/14.0318 byla ve spolupráci se spoleèností 
Mattech, s. r. o., Ostrava vyrobena zkuební linka mikro expanzních turbín, která je 
v souèasné dobì umístìna v areálu VB-TUO. Tato linka bude slouit pro výuku nových 
studentù a po drobných úpravách mùe slouit ke zkouení nových mikro expanzních 
turbín. Vekeré finanèní prostøedky z daného projektu slouily pouze pro výrobu zkuební 
linky. Pùvodnì se uvaovalo o konstrukci zkuební linky, která by se skládala 
z kompresoru, ohøívací komory vzduchu, mikro expanzní turbíny, rekuperaèního výmìníku 
a potøebného mìøení. Zdrojem stlaèeného vzduchu mìla být kompresorová stanice, které 
je v katedøe energetiky VB-TUO, schéma na obrázku 6.1. Ovem mikro expanzní turbínu 
se nám nepodaøilo z dùvodu èasové tísnì na realizaci zkuební linky zajistit. Proto se 
navrhla druhá varianta øeení, e místo mikro expanzní turbíny pouijeme turbo 
kompresor ze spalovacího motoru. Zvyování výkonu expanzní turbíny by se prokázalo 
zvýením výkonu dmychadla turbo kompresoru.  
 
Obrázek 6.1  Schéma první varianty zkuební linky 
ET  expanzní turbína 
 
Pøi prvotních testech bez pøedehøevu stlaèeného vzduchu se zjistilo, e výkon 
kompresorové stanice je pro dané turbo dmychadlo nedostateèný, proto jsme navrhli 
zkuební linku se spalovacím naftovým motorem, který nahradil jak kompresor, tak 
ohøívací komoru. Pro regulaci teploty spalin pøed turbodmychadlem se do zkuební linky 
instaloval chladiè spalin. Vzhledem k èasové tísní pro realizaci výroby zkuební linky a 
omezeným finanèním prostøedkùm se nakonec rozhodlo pro tuto variantu zkuební linky, 
obrázek 6.2. Danou zkuební linkou jsme ovìøili vliv teploty pøedehøevu spalin na výkon 
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turbodmychadla pøi konstantních otáèkách motoru. Konstantní otáèky motoru nám 
simulovaly konstantní prùtok spalin za normálních podmínek, protoe spalovací motor je 
stroj s konstantním objemem, tudí pøi konstantních otáèkách proudí spalovacím motorem 
konstantní mnoství vzduchu a spalin.  
 
6.1 Popis zkuební linky 
 
Popis zkuební linky vychází z technické dokumentace a návodu k obsluze 
demonstrativní jednotky, který byl vypracován spoleèností Mattech, s. r. o. Sání vzduchu 
do spalovacího motoru D407.01 je pøes turbodmychadlo, které slouí hlavnì pro mìøení 
vlivu teploty spalin na výkon expanzní turbíny. První mìøení teploty a tlaku je v potrubí za 
dmychadlem. Toto mìøení slouí pro mìøení výkonu celého turbodmychadla. Spalovací 
motor pracuje bez zatíení, pouze udruje zvolené konstantní otáèky, èím simuluje 
konstantní prùtok spalin expanzní turbínou za normálních podmínek. Teplota výstupních 
spalin z motoru D407.01 je do 190 °C, co je pro zkuební mìøení dostaèující. Druhé 
mìøení teploty a tlaku je za spalovacím motorem, ale pøed rozdìlením spalin do dvou 
vìtví. Vìtev jedna vede spaliny pøímo do turbodmychadla. Vìtev jedna je vybavena 
ventilem jedna, kterým se redukuje mnoství nechlazených spalin. Vìtev dvì vede spaliny 
pøes vodní chladiè, který slouí pro ochlazení spalin. Vìtev dvì je vybavena dvìma 
ventily. Pøi mìøení, kdy se chladí spaliny, je ventil tøi trvale otevøený. Postupným otvíráním 
a zavíráním ventilu jedna a dva se reguluje teplota spalin pøed turbodmychadlem pøi 
konstantním prùtoku spalin za normálních podmínek. Tøetí mìøení teploty a tlaku je 
umístìno pøed turbodmychadlem. Aby nedolo k pokození snímaèù tlaku pro mìøení dvì 
a tøí, z dùvodu vysoké teploty spalin je impulzní potrubí k tìmto snímaèùm tlaku vedeno 
pøes vodní chladiè. Zkuební linka je v mobilním provedení, pro její snadnou 
manipulativnost. Z dùvodu hluènosti a tvorbì spalin je vhodné, provádìt mìøení mino 
uzavøený prostor. Proto je linka vybavena pojízdnými koleèky, aby se dala pro mìøení 
pøemístit mimo prostor, kde je vystavena. Dále je na zváenou, kdyby se do výfukového 
potrubí expanzní turbíny mohlo umístit ètvrté mìøení teploty a tlaku. Hodnoty z tøetího a 
ètvrtého mìøení by slouily pro výpoèty expanzní turbíny.  Vodní chladiè je tvoøen 
otevøenou nádobou, kde pod hladinou je umístìno spirálovité potrubí pro chlazení spalin. 
Tento chladiè nám bezpeènì ochladí spaliny na poadovanou teplotu pøi konstantním 
chodu motoru. Na obrázcích 6.3 a 6.4 jsou fotografie hotové zkuební linky. 
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Obrázek 6.2  Schéma zapojení koneèné varianty zkuební linky 
ET  turbína; TD  dmychadlo 
 
 
Obrázek 6.3  Foto spalovacího motoru a turbodmychadla 
 
 
Obrázek 6.4  Foto kompletní zkuební linky 
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Obrázek 6.5  Øez turbodmychadlem ze zkuební linky [Mattech] 
1  rotor turbíny; 2  køídel; 3  rotor dmychadla; 4  samojistící matice; 5  radiální 
loiska; 6  axiální loisko; 7  loisková skøíò; 8  skøíò dmychadla, 9  skøíò turbíny 
 
 
Technické údaje spalovacího motoru 
Motor je urèen pro vozidla    Avia A31 T, Avia A21T 
Typové oznaèení motoru    D407.01 
Druh       Ètyødobý, vznìtový a rozvodem OHV, 
       s pøímým vstøikem paliva,  
       pøeplòování turbodmychadlem 
Poèet válcù      4  [-] 
Vrtání válcù      102   [mm] 
Zdvih válcù      110   [mm] 
Objem válcù      3596   [cm3] 
Kompresní pomìr     17,5 ± 0,5 [MPa] 
Volnobìné otáèky     750  800  [ot/min-1] 
Jmenovité otáèky     2600   [ot/min-1] 
Maximální otáèky     3000   [ot/min-1] 
Maximální èistý výkon dle ECE 85   61   [kW pøi 2600 ot/min-1] 
Mìrná spotøeba paliva    235 ± 5% [ g.kWh-1] 
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6.2 Popis mìøení na zkuební lince 
 
Mìøení probíhalo ve spolupráci se zamìstnanci spoleènosti Mattech, s. r. o. 
Konstantními otáèkami spalovacího motoru jsme simulovali konstantní prùtok zemního 
plynu za normálních podmínek, protoe spalovací motor je stroj s pevným kompresním 
pomìrem a objemem. Proto pøi konstancích otáèkách motor nasává konstantní mnoství 
vzduchu a objemové mnoství spalin je závisle na teplotì spalin. Po nastavení 
konstantních otáèek spalovacího motoru se postupnì zvyovala teplota spalin. Spaliny 
proudily pøes ventil èíslo 1 pøímo do turbodmychadla. Teplota spalin se ustálila na teplotì 
kolem 185 °C. Po otevøení ventilù èíslo 2 a 3 proudily spaliny do chladièe. Uzavøením 
ventilu èíslo 1, proudily vechny spaliny pøes chladiè do turbodmychadla. Proudìním 
spalin pøes chladiè se spaliny vychladily na teplotu 70 °C. Postupným uzavíráním ventilu 
èíslo 2 a otevíráním ventilu èíslo 1 jsme zvyovali teplotu na teplotu 160 °C. Tato mìøení 
jsme opakovali pro rùzné konstantní otáèky motoru. Po celou dobu mìøení se do poèítaèe 
zaznamenávaly hodnoty v intervalu 10 sekund. Zaznamenány byly otáèky motoru, teplota 
a tlak spalin za spalovacím motorem, teplota a tlak spalin pøed turbo dmychadlem a 
teplota a tlak vzduchu mezi turbo dmychadlem a sáním motoru. Ke zvyování tlaku 
vzduchu za turbo dmychadlem docházelo zvyováním výkonu turbo dmychadla pøi 
konstantních otáèkách motoru, regulaci teploty spalin pøed turbo dmychadlem. Tímto 
mìøením bylo ovìøeno, e zvyování teploty plynu pøed expanzní turbínou pøi konstantním 
prùtoku za normálních podmínek, dochází ke zvyování výkonu expanzní turbíny. 
V budoucnu, pokud se podaøí zajistit mikro turbínu s elektrickým generátorem, navrhuji 
provést toto znovu mìøení, protoe souèasné mìøení je ovlivnìno výkonovou 
charakteristikou turbodmychadla.    
 
6.3 Namìøené hodnoty pøi mìøení na zkuební lince 
 
Pøi mìøení na zkuební lince jsme provedli nìkolik mìøení. Do tabulek a grafu jsem 
sumarizoval dvì mìøení. Mìøení èíslo 1  pøi konstantních otáèkách motoru se postupnì 
zvyovala teplota spalin za motorem a souèasnì i teplota pøed turbodmychadlem. Mìøení 
èíslo 2  pøi konstantních otáèkách motoru a konstantní teplotì spalin za motorem, jsme 
postupnì zvyovali teplotu spalin pøed turbodmychadlem. Výsledky z mìøení jsou 
v tabulkách 6.1 a 6.2 
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íslo 
m!"ení 
Spaliny z motoru Spaliny p"ed turbem Vzduch za 
dmychadlem 
 
Otáky 
motoru 
[ot.s-1] 
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar]  
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar] 
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar] 
1 151 440 146,3 348 33,4 234 35,48 
2 155 460 148,8 366 33,8 246 35,48 
3 160 440 151,7 354 34,1 240 35,53 
4 165 440 155,2 348 34,6 240 35,52 
5 170 450 158,7 366 35,6 252 35,53 
6 175 460 163,3 384 35,9 264 35,52 
7 180 450 168,4 366 36,3 258 35,56 
8 183 460 171,5 378 36,5 276 35,52 
9 187 460 179,6 378 38,0 276 35,42 
Tabulka 6.1  Výsledky z mìøení èíslo 1 
 
 
Obrázek 6.6  Graf z mìøení èíslo 1, tabulka 6.1 
 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 54 
 
íslo 
m!"ení 
Spaliny z motoru Spaliny p"ed turbem Vzduch za 
dmychadlem 
 
Otáky 
motoru 
[ot.s-1] 
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar]  
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar] 
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar] 
1 171 360 71,0 234 26,5 126 35,37 
2 175 370 71,6 240 26,5 132 35,43 
3 180 380 76,7 252 26,7 144 35,38 
4 185 390 88,2 270 27,5 156 35,37 
5 187 360 100,4 312 28,8 198 35,37 
6 187 410 109,1 354 29,5 240 35,28 
7 187 430 120,2 354 30,3 252 35,28 
8 187 440 131,1 366 31,2 258 35,30 
9 187 430 141,3 366 32,4 258 35,30 
10 187 440 149,6 366 33,8 270 35,23 
11 187 440 159,8 384 35,6 276 35,27 
12 183 450 170,0 378 36,7 276 35,28 
Tabulka 6.2  Výsledky z mìøení èíslo 2 
 
Obrázek 6.7  Graf z mìøení èíslo 2, tabulka 6.2 
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6.4 Výpoèty z hodnot pøi mìøení na zkuební lince 
 
Na základì namìøených hodnot, z mìøení na zkuební lince, jsem provedl výpoèty 
dalích velièin, které jsme pøímo nemìøili. Pro výpoèet výstupního tlaku z turba jsem 
vycházel z pøedpokladu, e rozdíl tlaku je konstantní, proto jsem pouil vzorec 6.2. Pro 
výpoèet výstupní teploty jsem vycházel z adiabatické úèinnosti turba 60 %. Nejprve jsem 
si v programu EES vypoèítal adiabatickou teplotu z podmínky rovnosti entropii a tuto 
teplotu jsem dosadil do vzorce 6.1. Hodnoty entalpii jsem urèil dle programu EES pro 
vzduch. Hodnoty entalpii pro vzduch jsem volil z dùvodu, e neznám pøesné sloení spalin 
pøed turbodmychadlem. Pro výpoèet mìrného výkonu turba jsem vycházel z rozdílu 
entalpii pøed a za turbem, dle vzorce 6.3. Vypoètené hodnoty jsem uvedl v tabulkách 6.3 a 
6.4. 
 
)6,0)(( ´--= ADPTPTZT TTTT       (6.1) 
 
85,0´= PTZT PP         (6.2) 
 
[ ]1. --= kgkJiiQ ZTPTT        (6.3) 
 
íslo 
m!"ení 
Spaliny ped turbem Spaliny za turbem Entalpie M!rný 
výkon 
[kJ.kg-1] Teplota [°C] 
Tlak 
[mbar]  
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar] 
ped 
[kJ.kg-1] 
za 
[kJ.kg-1] 
1 146,3 348 135,0 78 421,0 409,5 11,48 
2 148,8 366 137,4 161 423,6 412,0 11,55 
3 151,7 354 140,2 151 426,5 414,9 11,63 
4 155,2 348 143,7 146 430,1 418,3 11,72 
5 158,7 366 147,1 161 433,6 421,8 11,82 
6 163,3 384 151,6 176 438,3 426,4 11,95 
7 168,4 366 156,5 161 443,5 431,4 12,09 
8 171,5 378 159,5 171 446,7 434,5 12,17 
9 179,6 378 167,4 171 455,0 442,6 12,40 
Tabulka 6.3  Výsledky a výpoèty z mìøení èíslo 1 
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íslo 
m!"ení 
Spaliny p"ed turbem Spaliny za turbem Entalpie M!rný 
výkon 
[kJ.kg-1] Teplota [°C] 
Tlak 
[mbar]  
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar] 
p"ed 
[kJ.kg-1] 
za 
[kJ.kg-1] 
1 71,0 234 61,6 49 344,8 335,4 9,40 
2 71,6 240 62,2 54 345,4 335,9 9,42 
3 76,7 252 67,2 64 350,5 341,0 9,56 
4 88,2 270 78,7 80 362,1 352,2 9,88 
5 100,4 312 90,3 115 374,5 364,2 10,21 
6 109,1 354 98,8 151 383,3 372,8 10,45 
7 120,2 354 109,6 151 394,5 383,7 10,76 
8 131,1 366 120,2 161 405,6 394,5 11,06 
9 141,3 366 130,1 161 415,9 404,6 11,34 
10 149,6 366 138,2 161 424,4 412,8 11,57 
11 159,8 384 148,1 176 434,7 422,9 11,85 
12 170,0 378 158,1 171 445,2 433,0 12,13 
Tabulka 6.4  Výsledky a výpoèty z mìøení èíslo 2 
 
Dále jsem pro názornost provedl výpoèet zvýení mìrné energie vzduchu ve 
dmychadle. Výpoèet této mìrné energie je pouze informativní, pro prokázání vlivu teploty 
pøedehøevu na výkon expanzní turbíny. Vstupní tlak jsem volil -100 mbar z dùvodu tlakové 
ztráty v sacím filtru. Teplota a tlak v sacím hrdle dmychadla byl po celou dobu konstantní. 
Hodnoty entalpii jsem urèil dle programu EES pro vzduch. Pro výpoèet mìrné energie 
dmychadla jsem vycházel z rozdílu entalpii pøed a za dmychadlem, dle vzorce 6.4. 
Vypoètené hodnoty jsem uvedl v tabulce 6.5. 
 
[ ]1. --= kgkJiiy PDZDD        (6.4) 
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íslo 
m!"ení 
Vzduch p"ed 
dmychadlem 
Vzduch za 
dmychadlem 
Entalpie  
M!rná 
energie 
[kJ.kg-1] 
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar]  
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar] 
p"ed 
[kJ.kg-1] 
za 
[kJ.kg-1] 
1 15,0 -100 26,5 126 288,4 299,9 11,52 
2 15,0 -100 26,5 132 288,4 300,0 11,62 
3 15,0 -100 26,7 144 288,4 300,1 11,72 
4 15,0 -100 27,5 156 288,4 300,9 12,52 
5 15,0 -100 28,8 198 288,4 302,2 13,82 
6 15,0 -100 29,5 240 288,4 302,9 14,52 
7 15,0 -100 30,3 252 288,4 303,7 15,32 
8 15,0 -100 31,2 258 288,4 304,6 16,22 
9 15,0 -100 32,4 258 288,4 305,8 17,43 
10 15,0 -100 33,8 270 288,4 307,3 18,84 
11 15,0 -100 35,6 276 288,4 309,1 20,65 
12 15,0 -100 36,7 276 288,4 310,2 21,76 
Tabulka 6.5  Výsledky a výpoèty z mìøení èíslo 2 
 
6.5 Pøepoèty namìøených hodnot z mìøení na zemní plyn 
 
V této kapitole provedu teoretický pøepoèet namìøených hodnot z druhého mìøení, 
kdy namìøeným teplotám a tlakùm pøed a za turbem pøiøadím entalpii zemního plynu. 
Zemní plyn je smìsný plyn, který není v tabulkách programu EES, ale jednotlivé sloky 
zemního plynu jsou ji tabulkované. Pro výpoèet jsem vycházel z níe uvedeného sloení 
tranzitního zemního plynu. 
 
Metan (i1)       98,39  % 
Etan (i2)       0,44  % 
Propan (i3)      0,16  % 
Butan (i4)       0,07  % 
Pentan (i5)      0,03  % 
Dusík (i6)       0,84  % 
Oxid uhlièitý (i7)      0,07  % 
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Pro výpoèet entalpie zemního plynu jsem pouil vzorec 6,5, kdy jsem entalpie 
skuteèných plynu násobil procentuálním zastoupením. Tlakový pomìr jsem poèítal pro 
vechna mìøení konstantní. Výsledky jsou v tabulce 6.6 a obrázku 6.8 
 
100
07,084,003,007,016,044,039,98 7654321 ´+´+´+´+´+´+´= iiiiiiiiZP          (6.5) 
 
íslo 
m!"ení 
Spaliny p"ed turbem Spaliny za turbem Entalpie ZP M!rný 
výkon 
[kJ.kg-1] Teplota [°C] 
Tlak 
[mbar]  
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[mbar] 
p"ed 
[kJ.kg-1] 
za 
[kJ.kg-1] 
1 71,0 234 63,7 49 107,6 90,8 16,8 
2 71,6 240 64,3 54 109,0 92,2 16,8 
3 76,7 252 69,3 64 121,0 103,8 17,2 
4 88,2 270 80,7 80 148,3 130,6 17,7 
5 100,4 312 92,8 115 177,7 159,4 18,3 
6 109,1 354 101,3 151 198,9 180,0 18,9 
7 120,2 354 112,3 151 226,4 206,9 19,5 
8 131,1 366 123,1 161 253,5 233,8 19,7 
9 141,3 366 133,2 161 279,8 259,2 20,6 
10 149,6 366 141,5 161 301,3 280,4 20,9 
11 159,8 384 151,6 176 328,0 306,6 21,7 
12 170,0 378 161,7 171 355,0 333,1 21,9 
Tabulka 6.6  Výsledky a výpoèty z mìøení èíslo 2 
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Obrázek 6.8  Graf z mìøení èíslo 2 pro zemní plyn 
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7. Popis kogeneraèní jednotky 
 
Pro popis kogeneraèní jednotky jsem èerpal i z bakaláøské práce [8] a diplomové 
práce [10]. Celkové schéma kogeneraèní jednotky je pøílohou èíslo 3 dizertaèní práce, 
z dùvodu její èitelnosti. Na obrázku 7.1 je zjednoduené schéma kogeneraèní jednotky 
s popisem potrubí v tabulce 7.1. Kogeneraèní jednotku by bylo mono vyuít napøíklad 
jako samostatný objekt v blízkosti modernizovaného areálu spoleènosti ENEZA, s. r. o. 
Kogeneraèní jednotka by slouila ke sníení tlaku zemního plynu z 2,2 MPa dodávaného 
spoleènosti RWE Transgas, a. s. na tlak 0,6 MPa k výrobì elektrické energie a k dodávce 
tepla v teplé vodì. V souèasné dobì se zemní plyn redukuje pro potøeby rozvodné sítì 
Energetiky Tøinec, a. s. na tyto parametry v redukèní stanici, která je vzdálená 600 metrù. 
Vyrobená elektrická a tepelná energie by pokryla spotøebu nového areálu spoleènosti 
ENEZA, s. r. o. Pøebytek elektrické energie by byl prodáván do distribuèní sítì ÈEZ, a. s. 
nebo ostatním firmám, sousedícím s novým areálem spoleènosti ENEZA, s. r. o. Pro 
udrování konstantní úèinnosti kogeneraèní jednotky je dodávka tepla pøímo závislá od 
prùtoèného mnoství zemního plynu. Rozdíl mezi výrobou a spotøebou tepla navrhuji 
kompenzovat netlakovou akumulaèní nádobou odpovídajícího objemu. Nevýhodou tohoto 
øeení je zvýení investièních nákladù. Výpoèty kogeneraèní jednotky jsem provedl na 
jmenovitý prùtok zemního plynu 20 000 Nm3 za hodinu. 
 
Bod Medium Teplota [°C] Tlak [MPa] DN [mm] 
1 Zemní plyn 10 2,2 200 
2 Zemní plyn 160 2,15 250 
3 Zemní plyn 250 2,1 300 
4 Zemní plyn 180 0,63 450 
5 Zemní plyn 30 0,6 350 
6 Dusík 10 0,2 50 
7 Bio plyn 10 0,2 50 
8 Termo olej 300 0,2 100 
9 Termo olej 250 0,1 100 
10 Termo olej 250 0,1 100 
11 Spaliny 300 0,01 400 
12 Spaliny 90 0,01 350 
13 Topná voda 70 0,3 100 
14 Topná voda 90 0,5 100 
Tabulka 7.1  Popis potrubí ve schématu na obrázku 7.1 
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Obrázek 7.1  Zjednoduené schéma kogeneraèní jednotky 
ZD  zásobník dusíku, MZB  mobilní zásobník bioplynu, AG asynchronní generátor, 
ET expanzní turbína 
 
7.1 Havarijní vìtev 
 
Zemní plyn o tlaku 2,2 MPa a teplotì 10 °C vstupuje do kogeneraèní jednotky dvìma 
uzavíracími ventily. Mezi uzavírací ventily jsou vloeny dva kusy odvzduòovacích ventilù 
pro bezpeèné odstavení cele redukèní èásti kogeneraèní jednotky. Za uzavíracími ventily 
je napojená havarijní vìtev, kde se tlak zemního plynu redukuje krcením v redukèním 
ventilu. Havarijní vìtev je v kogeneraèní jednotce pro pøípad poruchy hlavní nebo záloní 
vìtve. Kogeneraèní jednotka nemùe pøeruit dodávku zemního plynu do areálu 
Tøineckých elezáren, a. s. z dùvodu poruchy. Havarijní vìtev tvoøí uzavírací ventil, 
tepelný stojatý výmìník VS 150 dodávaným spoleènosti STROJON, s. r. o. a standardní 
regulátor tlaku C26 525 540. Uzavírací ventil bude trvale otevøený a k uzavøení dojde 
pouze pøi netìsnosti v havarijní vìtvi, popøípadì plánované opravì havarijní vìtve. 
Regulátor tlaku v havarijní vìtvi bude nastaven na minimální poadovaný tlak zemního 
plynu na výstupní vìtvi 0,57 MPa. Tímto nastavením se zaruèí, e zemní plyn bude 
havarijní vìtví proudit automaticky pouze pøi odstavení hlavní a záloní vìtve redukèní 
èásti kogeneraèní jednotky. Zdrojem tepla pro ohøívaè plynu v havarijní vìtvi je záloní 
kotel, který je zdrojem tepla i pro záloní vìtev regulaèní èásti kogeneraèní jednotky. Do 
pøívodního potrubí pøed kogeneraèní jednotkou jsou umístìny dva paralelnì zapojené 
filtry, pro filtraci drobného zneèitìní zemního plynu, ke kterému mùe dojít pøi dopravì 
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zemního plynu potrubím. Tyto neèistoty mohou být zdrojem poruchy regulaèních ventilu, 
nebo expanzní turbíny.  
 
7.2 Záloní vìtev 
 
Mezi havarijní a záloní vìtví jsou dva uzavírací ventily. Mezi uzavíracími ventily jsou 
vloeny dva kusy odvzduòovacích ventilù pro bezpeèné odstavení kogeneraèní jednotky 
a první mìøení prùtoku zemního plynu. Druhé mìøení prùtoku zemního plynu je na 
výstupním potrubí z redukèní èásti kogeneraèní jednotky. Rozdíl v mìøení prùtoku mezi 
prvním a druhým mìøidlem je vlastní spotøeba kogeneraèní jednotky, proto tyto mìøidla 
musí být cejchované jako obchodní mìøidla. Záloní vìtev je shodná s havarijní vìtví, 
pouze regulátor tlaku je nastavený na hodnotu 0,58 MPa. Zemní plyn bude záloní vìtví 
proudit pøi odstavení hlavní vìtve. Odstavení hlavní vìtve bude v pøípadì meního nebo 
vìtího prùtoku zemního plynu, ne je regulaèní rozsah expanzní turbíny. Plyn bude 
záloní vìtvi automaticky proudit v pøípadì, e tlak zemního plynu ve výstupním potrubí 
klesne pod 0,58 MPa. 
 
7.3 Dusíková vìtev 
 
Do vstupního plynového potrubí za záloní vìtví je napojeno potrubí od tlakové 
nádoby s dusíkem. Zásoba dusíku v takové nádobì je pro opakované automatické 
zadusíkování celé regulaèní øady kogeneraèní jednotky v pøípadì poruchy nebo 
plánované odstávky. Plnící potrubí tlakové nádoby pro dusík je vybaveno kompresorem 
pro pøeèerpání a natlakovaní doplòovaným dusíkem. Dusík se bude do tlakové nádoby 
doplòovat pøi tlaku v tlakové nádobì na hodnotì 50 % jmenovitého tlaku, tedy 2,6 MPa.  
 
7.4 Rekuperaèní výmìník 
 
Hlavní vìtev regulaèní èásti kogeneraèní jednotky je tvoøena rekuperaèním 
výmìníkem, dohøivacím výmìníkem a expanzní turbínou. Zemní plyn o tlaku 2,2 MPa a 
teplotì 10±3 °C proudí do rekuperaèního výmìníku. Jeho výpoèet jsem provedl ve 
své diplomové práci [10]. Rekuperaèní výmìník jsem navrhl jako stojatý rovno trubní 
výmìník pro pøedehøev zemního plynu na teplotu 160 °C. Zdrojem tepla pro rekuperaèní 
výmìník je teplo expandovaného zemního plynu po výstupu z expanzní turbíny. Zemní 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 63 
plynu vystupuje z expanzní turbíny o teplotì 186 °C a tlaku 0,63 MPa. Rekuperaèní 
výmìník jsem navrhl jako rovno trubní, hlavnì z dùvodu minimalizace tlakové ztráty 
proudìním uvnitø výmìníku. Výhodou stojatého provedeni výmìníku je, e proudìní 
zemního plynu bude podporováno vztlakem, kdy ohøátý plyn stoupá po smìru proudìní. 
Ochlazovaný plyn bude klesat po smìru proudìní. Na obrázku 7.2 je schéma a T-s 
diagram rekuperaèního výmìníku. 
 
Obrázek 7.2 - Schéma a T-s diagem rekuperaèního výmìníku 
 
7.5 Dohøivací výmìník 
 
Z rekuperaèního výmìníku proudí zemní plyn do dohøivacího výmìníku, který je 
obdobné konstrukce jako rekuperaèní výmìník. Zemní plyn se v dohøivacím výmìníku 
ohøeje na teplotu 250±90 °C. Zdrojem tepla pro dohøivací výmìník je termo olej o vstupní 
teplotì 300±50 °C, Výstupní teplota zemního plynu z dohøivacího výmìníku je závislá na 
zpùsobu regulace redukèní èásti kogeneraèní jednotky. V pøípadì, e expanzní turbína 
bude výrobcem schválena na trvalý provoz s rùznou teplotou vstupního zemního plynu do 
sacího hrdla, preferuji regulaci na konstantní poadovaný výkon. Tato regulace expanzní 
turbíny je vhodnìjí pro regulaci topné èásti. Proudìní zemního plynu a termo oleje 
v dohøivacím výmìníku jsem navrhl tak, e termo olej je vnì trubkovnice a zemní plyn 
proudí uvnitø trubek. Pøi dimenzovaní plátì dohøivacího výmìníku na provozní tlak 2,2 
MPa, vyjde velká tlouka stìny plátì v porovnání s tloukou stìny trubky trubkovnice 
na stejný tlak. Dohøivací výmìník jsem navrhl jako rovno trubní hlavnì z dùvodu 
minimalizace tlakové ztráty proudìním uvnitø výmìníku. Výhodou stojatého provedení 
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výmìníku je, e proudìní zemního plynu bude podporováno vztlakem, kdy ohøátý plyn 
stoupá po smìru proudìní. Ochlazovaný termo olej bude klesat po smìru proudìní. 
Rychlost proudìní zemního plynu a termo oleje má vliv na výstupní teplotu. Rychlost 
proudìní zemního plynu nelze ovlivnit, proto regulace výkonu dohøivacího výmìníku je 
regulovaná mnostvím tepla dodaného teplonosným mediem. Regulace mnoství tepla je 
regulované teplotou, ale hlavnì mnostvím teplonosného media. Cirkulaèní èerpadla 
teplonosného média jsou øízeny mìnièem napìtí, dle poadavku regulace. Na obrázku 
7.3 je schéma a T-s diagram dohøivacího výmìníku. 
 
 
 
Obrázek 7.3 - Schéma a T-s diagem dohøívacího výmìníku 
 
7.6 Expanzní turbína SST060 Siemens 
 
Dohøátý zemní plyn o tlaku 2,1 MPa proudí do vstupního hrdla expanzní turbíny, kde 
se transformuje tlaková a kinetická energie na mechanickou práci. Zemní plyn z tlaku 
2,1 MPa a teplotì 250 °C expanduje na tlak 0,63 MPa a teplotu 183 °C. Mechanická 
energie z expanzní turbíny se transformuje na elektrickou energii v generátoru. Pro 
kogeneraèní jednotku jsem navrhl turbínu spoleènosti Siemens, s. r. o. typ SST060. Jedná 
se plynovou expanzní turbínu spoleènosti Siemens, s. r. o. Je to parní turbína, která se 
mùe provozovat jako protitlaká nebo kondenzaèní turbína. Tato turbína je vhodná pro 
ORC cykly, nebo pro expanzi plynù. Lze ji provozovat i pro syté páry. Turbína je vybavena 
elektronickým regulátorem SIEMENS SC900, která reguluje konstantní frekvenci 
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pohánìného zaøízení. Mezi turbínou a generátorem je pøevodovka s prunou spojkou. 
Lopatkování této turbíny je rovnotlaký stupeò, viz obrázek 7.6. 
 
Obrázek 7.4  Model expanzní turbíny SST-060 [19] 
 
 
Obrázek 7.5  Expanzní turbína SST-060 [19] 
 
 
Obrázek 7.6  Proudìní ZP v expanzní turbínì SST-060 [19] 
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Technické parametry turbíny SST-060 
Vstupní tlak       2 100   [kPa] 
Vstupní teplota      250   [°C] 
Výstupní tlak       630  [kPa] 
Výstupní teplota      183   [°C] 
Jmenovitý objemový prùtok     20 000  [Nm3.h-1] 
Otáèky turbíny      14 625  [ot.min-1] 
Výstupní výkon na spojce     720  [kW] 
Výstupní výkon na svorkách     695  [kW] 
Rozsah vstupního tlaku     1 890  2 310 [kPa] 
Rozsah vstupní teploty     240  260 [°C] 
Rozsah výstupního tlaku     530  730 [kPa] 
Adiabatická úèinnost      65  [%] 
 
Expandovaný zemní plyn na tlak 0,63 MPa a teplou 183 °C, proudí do rekuperaèního 
výmìníku, kde pøedá své teplo vstupnímu zemnímu plynu. Expandovaný plyn proudí 
z rekuperaèního výmìníku o tlaku 0,6 MPa a teplotì 30 °C pøes dva uzavírací ventily do 
výstupního potrubí redukèní èásti kogeneraèní jednotky. Mezi uzavírací ventily jsou 
vloeny dva kusy odvzduòovacích ventilù pro bezpeèné odstavení celé redukèní èásti 
kogeneraèní jednotky. Z výstupního potrubí redukèní èásti kogeneraèní jednotky je 
odebírán plyn pro hlavní i záloní kotel. Potrubí zemního plynu pro hlavní i záloní kotel je 
vybaveno mìøením prùtoku.  
 
7.7 Záloní kotel 
 
Záloní kotel bude v provozu pouze v pøípadì poklesu teploty topné vody na vstupu 
do ohøívaèe plynu záloní a havarijní vìtve. Záloní kotel je dimenzován pouze na 
jmenovitý prùtok zemního plynu a redukci tlaku zemního plynu krcením. Pùvodnì jsem 
uvaoval, e by záloní kotel slouil i jako zdroj tepla pro spotøebu v okolí pøi odstavení 
hlavní vìtve. Od tohoto zámìru jsem nakonec upustil. Pøedpokládám minimální provoz 
hlavního kotle i pøí odstavení hlavní vìtve redukèní èásti kogeneraèní jednotky. Hlavní 
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kotel se bude odstavovat pouze v pøípadì plánované opravy nebo porue na topné èásti 
kogeneraèní jednotky. 
7.8 Hlavní kotel 
 
Pøí navrhování kogeneraèní jednotky jsem pùvodnì uvaoval o kotli HT 1000. Po 
jednání se spoleènosti GARANT Olomouc, s. r. o. navrhuji pouití kotle OMV 1000. Pøí 
popisu kotle jsem vycházel z podkladù spoleènosti GARANT Olomouc, s. r. o. Jedná se o 
stojatý kotel, pro ohøev termo oleje s teplotou varu 356 °C. Jednou z úprav pro pouití 
kotle OMV 1000 v kogeneraèní jednotce je úprava sání. Kotel má standardnì sání 
spalovacího vzduchu pomoci vlastního ventilátoru, který tvoøí hoøák kotle. V kogeneraèní 
jednotce navrhuji odsávání spalovacího vzduchu z prostoru krytu turbíny pro zamezení 
uniku zemního plynu mimo kryt turbíny a pøedehøev spalovací pro vyuití tepla spalin. 
Proto je sání ventilátoru hoøáku upraveno pro napojení potrubí odsávání a pøedehøevu 
spalovacího vzduchu. Potrubí spalovacího vzduchu je vybaveno ventilátorem, který 
pokryje tlakové ztráty v potrubí spalovacího vzduchu a  ohøívaèi spalovacího vzduchu.  
 
 
Obrázek 7.7  Foto kotle OMV [18] 
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Pro ohøev termo oleje proudí spaliny ze spalování paliva pøes spirálové trubkovnice do 
dolního odvodu spalin. Teplota spalin z kotle je 300±50 °C, proto se v dizertaèní práci 
zabývám dalím vyuitím tepla spalin. Nií teplotu spalin není reálné dosáhnout, protoe 
teplota vratného topného oleje je pøiblinì 250 °C. Regulace výkonu kotle OMV 1000 je 
nastavena od výrobce na teplotu výstupního oleje z kotle. Pro potøeby kogeneraèní 
jednotky je regulace kotle podøízena regulací celé kogeneraèní jednotky. Pro potøeby 
kogeneraèní jednotky je kotel upraven pro spalování zemního plynu nebo bioplynu, který 
je vyèitìn na kvalitu CNG.  
 
Obrázek 7.8  Øez kotlem OMV [18] 
1  trubkovnice termo oleje, 2  stìna kotle, 3  horní víko, 4  hoøák, 5  pøívod 
termo oleje, 6  odvod termo oleje, 7  výpust termo oleje, 8  spalovací komora 
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Technické parametry turbíny kotle OMV1000 
Tepelný výkon      1 000   [Mcal.h-1] 
Tepelný výkon      1 200   [kW] 
Úèinnost pøi 100% výkonu     88  [%] 
Úèinnost pøi 75% výkonu     88,5  [%] 
Maximální teplota termo oleje    350  [°C] 
Tlaková ztráta termo oleje v kotli    1,4  [bar] 
Délka kotle       1 880  [mm] 
íøka kotle       1 600  [mm] 
Výka kotle       3 350  [mm] 
DN vstupní pøíruby termo oleje    100  [mm] 
DN výstupní pøíruby termo oleje    100  [mm] 
DN vypoutìcí pøíruby termo oleje    25  [mm] 
DN vstupní pøíruby zemního plynu    2  [] 
DN kouøovodu      400  [mm] 
Mnoství termo oleje v kotli     418  [l] 
Hmotnost prázdného kotle     2 700  [kg] 
Minimální tlak spalovacího plynu    0,1  [bar] 
Spotøeba zemního plynu pøi 100% výkonu   133,7  [Nm3.h-1] 
Spotøeba zemního plynu pøi 75% výkonu   99,7  [Nm3.h-1] 
Elektrický pøíkon kotle     2,2  [kW] 
Prùtok obìhového èerpadla termo oleje   60  [m3.h-1] 
Dopravní výka obìhového èerpadla termo oleje  40  [m] 
Elektrický pøíkon obìhového èerpadla   6,8  [kW] 
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Obrázek 7.9  Schéma zapojení kotle OMV [18] 
 
7.9 Bio plynová vìtev 
V redukèní stanici zemního plynu, lze bioplyn vyuít k získání potøebného tepla a pro 
nutný pøedehøev zemního plynu pøed vstupem do expanzní turbíny. K upøednostnìní 
pouití bioplynu pøed spalováním biopaliva v tuhé formì mì vede poadavek 
minimalizace obsluhy zdroje tepla. Navrhuji v blízkosti redukèní stanice vybudovat tlakový 
zásobník. Kapacita tohoto zásobníku bude na nìkolikadenní provoz. Pro stlaèení bio 
paliva na potøebný tlak bude slouit plnicí kompresorová stanice. Pøeèerpávání biopaliva 
z autocisterny do zásobníku bude zajiovat zakolený øidiè cisterny. Do hoøáku kotle 
bude bioplyn veden pøes krtící regulaèní ventil, èím se dosáhne rovnomìrného 
vstupního tlaku bioplynu do hoøákù. Pro pøípad nedostatku bioplynu bude hoøák vybaven 
moností spalování zemního plynu, aby nedolo k pøeruení dodávky tepla pro ohøev 
plynu. Výhodou spalování bioplynu pøed spalováním zemního plynu jsou nií provozní 
náklady. Spotøeba plynu nutného na pøedehøev je závislá na prùtoèném mnoství 
zemního plynu, který je v zimních mìsících nìkolika násobnì vyí ne v letních 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 71 
mìsících. Výroba bioplynu je v prùbìhu roku konstantní, proto bude nutné navrhnout 
øeení skladování bioplynu. 
 Dalí monou variantou je pouití kontejnerových zásobníkù. Zásobování bude na 
obdobném principu, jako u standardních tlakových láhví propan butanu s tím rozdílem, e 
objem kontejneru by byl 10 m3. Minimální mnoství mobilních kontejnerù bioplynu u 
redukèní stanice jsou dva. Jeden bude v provozu a druhý bude pøipraven na plynulé 
automatické pøepojení. Po vyprázdnìní kontejneru se automaticky vyle signál do 
dispeèinku, který zajisti výmìnu prázdného kontejneru za plný. Tuto výmìnu zajistí 
zakolený øidiè. Výhodou této varianty je monost skladování stlaèeného bioplynu. Hlavní 
výhodou je, e nebude nutná energie na pøeèerpávání bioplynu z mobilního zásobníku do 
stacionárního zásobníku u redukèní stanice. V tomto pøípadì by redukèní stanice nebyla 
vybavena stacionárním zásobníkem a kompresorovou stanicí. Pouze by byla vybavená 
zaøízením pro napojení dvou mobilních kontejnerù s automatickým øízením v závislosti na 
tlaku v kontejneru. 
 
Obrázek 7.10  Schéma zaøízení pro napojení mobilních kontejnerù 
 
7.10 Okruh termo oleje 
 
Okruh termo oleje je tvoøený kotlem OMV 1000, dohøivacím výmìníkem, horní 
atmosférickou expanzní nádobou, dvìma cirkulaèními èerpadly a zásobní nádri. Kotel 
OMV 1000 ohøeje termo olej na teplotu 300±50 °C, který proudí potrubím do dohøivacího 
výmìníku, kde pøedá své teplo zemnímu plynu. Z dohøivacího výmìníku proudí termo olej 
pøi teplotì 250 °C do horní atmosférické expanzní nádre o objemu 500 litrù. Horní 
expanzní nádr je vybavena mìøením hladiny termo oleje a slouí také k odluèování 
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pøímìsi zemního plynu, které by mohli kontaminovat termo oleje, a to v pøípadì netìsnosti 
v dohøivacím výmìníku. Pøípadný zemní plyn bude odsávaný do sacího potrubí termo 
kotle pro jeho termickou likvidaci. Horní expanzní nádr je také vybavena mìøením 
zemního plynu pro signalizaci netìsnosti dohøivacího výmìníku a bezpeènostním 
pøepadem do zásobní nádre v pøípadì pøekroèení maximální hladiny v nádri. Provozní 
hladina termo oleje v horní nádri je +3 m nad dohøivacím výmìníkem.  
Termo olej z horní expanzní nádre proudí k dvìma cirkulaèním èerpadlùm. Jedno je 
hlavní a druhé záloní. Obì cirkulaèní èerpadla jsou plynule regulovatelné pøes mìnièe 
proudù. Cirkulaèní èerpadla jsou na úrovní podlahy kogeneraèní jednotky. Pøed 
cirkulaèními èerpadly je do potrubí termo oleje jetì napojená zásobní nádr o objemu 
15 000 litrù. Zásobní nádr slouí pro doplòování termo oleje a také pro skladování termo 
oleje v dobì opravy okruhu termo oleje. Rezervní prostor pro vypoutìní termo oleje 
v zásobní nádri je 12 000 litrù, co je objem oleje v dohøivacím výmìníku, kotli OMV 
1000, expanzní nádri a potrubí termo oleje. Zásobní nádr je umístìná pod podlahou 
kogeneraèní jednotky pro vypoutìní termo oleje samospádem po otevøení výpustného 
ventilu. Doplòování termo oleje ze zásobní nádre do okruhu termo oleje je pomocí 
doplòovacího èerpadla a armatur. Spoleènost GARANT Olomouc, s. r. o. doporuèuje 
pouití syntetického oleje pro vysoké teploty, napøíklad THERMIOL 66. 
 
Charakteristika Jednotka Syntetický olej kapalná fáze 
Syntetický olej 
parní fáze 
Maximální pracovní teplota [°C] 345 400 
Bod tuhnutí [°C] -32 +12 
Bod vzplanutí [°C] 170 110 
Mìrná hmotnost pøi 20 °C [kg.dm-3] 1,008 1,064 
Mìrná hmotnost pøi 300 °C [kg.dm-3] 0,808 0,818 
Mìrná tepelná kapacita pøi 20 °C [kJ.kg-1.K-1] 1,568 1,540 
Mìrná tepelná kapacita pøi 300 °C [kJ.kg-1.K-1] 2,570 2,314 
Teplota samovznícení [°C] 399 - 
Bod varu pøí tlaku 101 320 Pa [°C] 359 - 
Koeficient tepelné roztanosti na °C  0,0009 - 
Tabulka 7.2  Parametry termo oleje dle podkladu spoleènosti GARANT Olomouc, s. r. o. 
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7.11 Okruh spalin 
 
 Teplota spalin z kotle OMV 1000 je 300±50 °C, co pøedstavuje velkou komínovou 
ztrátu a ztrátu z nevyuitého kondenzaèního tepla vodní páry, která vznikne spalováním 
metanu. Z dùvodu teploty vratného termo oleje do kotle 250 °C, nelze sníit teplotu spalin 
pod teplotu 300±50 °C. Jeden kubík metanu se spalováním transformuje na dva kubíky 
vodní páry. V kogeneraèní jednotce se teplota spalin musí sníit mimo kotel. Kogeneraèní 
jednotka je vybavena tøemi vìtvemi. Prùtok spalin jednotlivými vìtvemi je øízen tøemi 
samostatnými klapkami, kdy pro kadou vìtev existuje samostatná klapka. Toto øeení 
umoòuje rozdìlení proudu spalin mezi jednotlivé vìtve dle aktuálních potøeb. První vìtev 
je pøímo do komína. V této vìtvi budou spaliny proudit pøi najídìní, odstavování a 
pøebytku tepla. Proudìní spalin první vìtví bude sniovat celkovou úèinnost kogeneraèní 
jednotky z dùvodu komínové ztráty. Druhá a tøetí vìtev je vybavena výmìníky tepla pro 
vyuití tepla spalin. Druhá vìtev je pro transformaci tepla spalin k ohøátí topné vody 
v topném okruhu kogeneraèní jednotky. Vzhledem k tomu, e v této vìtví pøedpokládám 
vyuití i kondenzaèního tepla vodní páry ze spalování metanu, musí být výmìník tepla 
navren jako kondenzaèní. Odvod kondenzátu je navren do zásobní nádre doplòovací 
vody topného okruhu. Tøetí vìtev je pro transformaci tepla spalin k ohøátí spalovacího 
vzduchu kotle, kdy tato vìtev bude provozována v pøípadì, e spotøeba tepla v místì 
zdroje bude mení ne výroba tepla v druhé vìtvi. Z pøedpokladu minimální teploty stìny 
150 °C nemusí být tento výmìník navren jako kondenzaèní. Vechny tøi vìtve spalin 
budou zaústìny do jednoho komína. Komín je navren jako kondenzaèní, protoe zde 
bude docházek ke kondenzaci vodní páry ze spalin. Dimenze kouøovodu je DN 400, 
pouze kouøovod za výmìníkem v druhé vìtvi je navren jako kondenzaèní.  
 
7.12 Okruh topné vody 
 
Kogeneraèní jednotka je navrena pro sníení tlaku zemního plynu, výrobu elektrické 
energie a výrobì tepla. Okruh tepla je tvoøen výmìníkem tepla pro vyuití tepla spalin, 
cirkulaèním èerpadlem, spotøebièi tepla, které jsou mimo kogeneraèní jednotu a 
pojiovacím ventilem. Okruh topné vody není vybaven akumulaèní nádobou pro 100% 
kapacitu tepelné roztanosti topné vody. Teplota topné vody z tepelného výmìníku je 
90°C a tlak 0,5 MPa. Teplota vratné topné vody do výmìníku tepla je 70°C a tlak 0,3 MPa 
pøed cirkulaèním èerpadlem. Cirkulaèní èerpadlo zvýí tlak topné vody na 0,55 MPa. 
Topný okruh je navren na maximální tlak 0,6 MPa, proto je pojiovací ventil navren na 
otvírací tlak 0,6 MPa. Regulace tlaku v topném okruhu je øeena vypoutìním a 
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doplòováním topné vody. Pøi pøekroèení tlaku topné vody za výmìníkem tepla nad 
0,55 MPa se otevøe vypoutìcí ventil a topná voda bude odputìna do zásobní nádre 
kondenzátu. Pøi poklesu tlaku topné vody za výmìníkem tepla pod 0,5 MPa se vypoutìcí 
ventil uzavøe. Pøi poklesu tlaku topné vody pøed cirkulaèním èerpadlem pod hodnotu 
0,3 MPa se otevøe napoutìcí ventil a topná voda se doplní ze zásobní nádre 
kondenzátu. Pøi tlaku topné vody pøed cirkulaèním èerpadlem 0,35 MPa se ventil 
doplòování uzavøe. 
7.13 Okruh kondenzátu a doplòování topné vody 
 
Okruh kondenzátu a doplòování se skládá ze esti vìtví a zásobní nádre o objemu 
5 000 litrù, která je umístìna pod podlahou kogeneraèní jednotky. První vìtev je pro 
doplòování zásobní nádre z rozvodu pitné vody. Doplòování zásobní nádre pitnou 
vodou pøedpokládám minimální, protoe za provozu kogeneraèní jednotky vznikne 
dostateèné mnoství vody z kondenzace vodní páry ve spalinách. Druhá vìtev je pro 
odvod pøebyteèné vody ze zásobní nádre pøepadem nad maximální hladinou. 
Vypoutìní je vedeno ze dna zásobní nádre do potrubí pøepadu, vypoutìcí potrubí je 
vybaveno uzavírací armaturou. Tøetí vìtev slouí pro odvod kondenzátu z kondenzaèního 
výmìníku tepla do zásobní nádre. Kondenzaèní výmìník je vybaven odvadìèem 
kondenzátu. Ètvrtá vìtev slouí pro odvod kondenzátu z kondenzaèního komína do 
zásobní nádre. Kondenzaèní komín je rovnì vybaven odvadìèem kondenzátu. Pátá 
vìtev slouí pro doplòování topné vody ze zásobní nádre. Doplòovací vìtev je vybavená 
doplòovacím èerpadlem a je vedena z minimální hladiny zásobní nádre do potrubí topné 
vody pøed cirkulaèní èerpadlo. Doplòovací èerpadlo zvyuje tlak doplòovací vody na 
0,35 MPa. está vìtev slouí k odvodu topné vody z topné vìtve v pøípadì pøekroèení 
tlaku nad 0,55 MPa. Do esté vìtve je zaústìno potrubí z pojistného ventilu topného 
okruhu. Pro výpoèet mnoství vody a tepla v závislosti na procentuální kondenzaci vodní 
páry (!), pøí jmenovitém výkonu kotle jsem vypoèítal dle vzorce 7.1 a výsledky shrnul 
v tabulce 7.3. 
 
( ) ( )aa ´+´Þ MJOHkgkWh 5442241200 2      (7.1) 
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Procentuální kondenzace 
[%] 
Mnoství kondenzátu 
[kg.h-1] 
Mnoství tepla 
[MJ] 
10 22,4 54,4 
20 44,8 108,8 
30 67,2 163,2 
40 89,6 217,6 
50 112 272,0 
60 134,4 326,4 
70 156,8 380,8 
80 179,2 435,2 
90 201,6 489,6 
100 224,0 544,0 
Tabulka 7.3  Mnoství vody a tepla v závislosti na procentu kondenzace vodní páry 
7.14 Kondenzaèní komín 
 
Komín pro kogeneraèní jednotku je navren jako kondenzaèní z dùvodu èásteèné 
kondenzace vodních par ve spalinách. Souèásti komínu je i odvádìè kondenzátu. Výka 
komínu je 15 metrù. Prùmìr vnitøní vloky komínu je DN 400. Vnitøní vloka je vyrobená 
z materiálu 1.4541. Rozmìr vloky je 404 mm x 400 mm x 15000 mm. Prùmìr vnìjí èásti 
komínu je DN 450 a je z materiálù S 235. Rozmìr vnìjí èásti komínu je 457 mm x 10 mm 
x 15000 mm. Mezi vnìjí èásti komínu a vnitøní vlokou je vloena izolace z minerální vaty 
o tlouce 30 mm. 
Na vnìjí èásti komínu je navaøena spirála z ploché oceli o rozmìrech 100 mm x 
5 mm, a to z dùvodu zamezení kmitání a destrukce komínu vlivem Karmanových proudù. 
 
7.15 Parametry zemního plynu souèasné redukèní stanice 1 
 
Na základì jednání se souèasným provozovatelem redukèní stanice pro areál 
Tøineckých elezáren, a. s., kterým je spoleènost Energetika Tøinec, a. s., mi byly 
poskytnuty grafy parametrù vstupního zemního plynu do redukèní stanice. Jedná se o 
teplotu, tlak a prùtok za normálních podmínek. Hodnoty v grafech jsou za období druhé 
poloviny února 2015 a denní graf je ze dne 20. února 2015. Øídicí systém umoòuje 
zobrazit hodnoty pro kadou køivku grafu samostatnì, proto pro 14. denní období jsou 
první tøi grafy. Protoe se jedná o hutní podnik, je spotøeba (prùtok) zemního plynu po 
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dobu celého roku podobný. Vypracování grafù v delím èasovém pásmu by bylo 
neèitelné. 
Jak je vidìt z grafù je teplota vstupního zemního plynu po celou dobu konstantní a je 
mírnì závislá na teplotì okolní pùdy a pohybuje se v rozmezí od 6 °C  14 °C. Tlak 
vstupního zemního plynu je rovnì v prùbìhu roku konstantní a je v rozmezí 2,1 MPa  
2,25 MPa. Prùtok zemního plynu je závislý na provozu jednotlivých hutních agregátù. 
Prùtok zemního plynu je v rozmezí 5 000 Nm3.h-1  16 000 Nm3.h-1.  V této redukèní 
stanici se redukuje tlak zemního plynu na 0,6 MPa.  
 
Obrázek 7.11  Graf vstupní teploty ZP do redukèní stanice 1 [ET, a. s.] 
 
 
Obrázek 7.12  Graf vstupního tlaku ZP do redukèní stanice 1 [ET, a. s.] 
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Obrázek 7.13  Graf prùtoku ZP do redukèní stanice 1 [ET, a. s.] 
 
 
Obrázek 7.14  Graf denního prùtoku ZP do redukèní stanice 1 [ET, a. s.] 
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Obrázek 7.15  Grafický návrh budovaného areálu firmy ENEZA, s. r. o. [ENEZA s. r. o.] 
 
7.16 Parametry zemního plynu souèasné redukèní stanice 2 
 
Spoleènost Energetika Tøinec, a. s. provozuje jetì druhou redukèní stanici, která 
slouí pro redukci tlaku zemního plynu z tlaku 2,2 MPa na tlak 0,3 MPa. Tato redukèní 
stanice slouí pouze pro potøeby elektrárny E III. Teplota a tlak vstupního zemního plynu 
je shodná s hodnotami z redukèní stanice 1, protoe pøívod plynu je ze stejného potrubí a 
vzdálenost mezi stanicemi je pøiblinì 500 metrù. Prùtok zemního plynu je zde mení a 
odpovídá potøebám elektrárny E III. Z tohoto dùvodu vybudování kogeneraèní jednotky 
s pøedehøevem nad 150 °C by zde bylo neekonomické, ale stoji za zváenou, vyuít tuto 
redukèní stanici pro výrobu chladu. Vekerý zde vyrobený chlad by lo pouít pro chlazení 
v elektrárnì E III. Dalí variantou by bylo prodávat zde vyrobený chlad spoleènosti Linde 
Gas, a. s., která je od této redukèní stanice vzdálená pøiblinì 1 000 metrù. Spoleènost 
Linde Gas, a. s. potøebuje chlad pro zkapalòování vzduchu, a výrobu kyslíku a dusíku. 
Výhodou redukèní stanice uspoøádanou pro výrobu chladu je, e tato stanice jednak 
vyrábí chlad, ale i elektrickou energii. Provedl jsem výpoèty výroby chladu a elektrické 
energie v závislosti na prùtoku zemního plynu. Ve sledovaném období od 14. 2. 2015 do 
1. 3.  2015 byl prùtok zemního plynu v redukèní stanici 2 v rozmezí od 0  Nm3.h-1 do 1 000 
Nm3.h-1 v závislosti na výrobì hutních plynù. Zemní plyn je na elektrárnì E III pouíván 
jako stabilizaèní palivo. 
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Obrázek 7.16  Graf prùtoku ZP do redukèní stanice 2 [ET, a. s.] 
 
Obrázek 7.17  Graf denního prùtoku ZP do redukèní stanice 2 [ET, a. s.] 
 
Vzorce 7.2 jsem pouil pro výpoèet výkonu generátoru, vzorec 7.3 pro výpoèet 
výkonu výmìníku tepla pøi redukci tlaku zemního plynu. Vypoètené hodnoty jsou v tabulce 
7.5 a grafu na obrázku 7.19. 
 
[ ]112 .** --= skJmiiP GG h      (7.2) 
 
[ ]123 .** --= skJmiiP VV h      (7.3) 
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Obrázek 7.18  I-s diagram expanzní turbíny pro výrobu chladu 
bod 1  vstup zemního plynu do expanzní turbíny; bod 2  výstup zemního plynu z 
expanzní turbíny; bod 3  výstup zemního plynu z výmìníku tepla; bod 2ie  výstup 
zemního plynu z expanzní turbíny pøi izoetropické expanzi 
 
Bod Teplota [°C] Tlak [MPa] Entalpie [kJ.kg-1] Entropie [kJ.kg-1.K-1] 
1 10 2,1 -57,1 -1,77 
2 -49 0,3 -166,9 -1,35 
2ie -89 0,3 -252,5 -1,77 
3 10 0,3 -37,4 -0,84 
Tabulka 7.4  Hodnoty pro i-s diagram (obrázek 7.18) dle programu EES 
 
 
Obrázek 7.19  Graf výkonu výmìníku chladu a generátoru v závislosti na prùtoku 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 81 
Prtok  
 
 
[Nm3.h-1] 
Prtok  
 
 
[kg.s-1] 
Entalpie 
v bod! 1 
 
[kJ.kg-1] 
Entalpie 
v bod! 2 
 
[kJ.kg-1] 
Entalpie 
v bod! 3 
 
[kJ.kg-1] 
Výkon 
generátoru 
 
[kJ.s1] 
Výkon 
vým!níku 
chladu 
[kJ.s1] 
100 0,020 -57,1 -166,9 -33,7 2,1 2,5 
200 0,041 -57,1 -166,9 -33,7 4,2 5,0 
300 0,061 -57,1 -166,9 -33,7 6,3 7,5 
400 0,081 -57,1 -166,9 -33,7 8,5 10,0 
500 0,101 -57,1 -166,9 -33,7 10,6 12,5 
600 0,122 -57,1 -166,9 -33,7 12,7 15,0 
700 0,142 -57,1 -166,9 -33,7 14,8 17,5 
800 0,162 -57,1 -166,9 -33,7 16,9 20,0 
900 0,183 -57,1 -166,9 -33,7 19,0 22,5 
1000 0,203 -57,1 -166,9 -33,7 21,2 24,9 
1100 0,223 -57,1 -166,9 -33,7 23,3 27,4 
1200 0,243 -57,1 -166,9 -33,7 25,4 29,9 
1300 0,264 -57,1 -166,9 -33,7 27,5 32,4 
1400 0,284 -57,1 -166,9 -33,7 29,6 34,9 
1500 0,304 -57,1 -166,9 -33,7 31,7 37,4 
1600 0,324 -57,1 -166,9 -33,7 33,8 39,9 
1700 0,345 -57,1 -166,9 -33,7 36,0 42,4 
1800 0,365 -57,1 -166,9 -33,7 38,1 44,9 
1900 0,385 -57,1 -166,9 -33,7 40,2 47,4 
2000 0,406 -57,1 -166,9 -33,7 42,3 49,9 
Tabulka 7.5  Pøíkon výmìníku chladu a generátoru v závislosti na prùtoku 
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8. Výpoèty parametrù zemního plynu 
 
Výhodou pøedehøevu zemního plynu na vysokou teplotu pøed redukcí tlaku v expanzní 
turbínì, je nìkolikanásobnì vyí mnoství vyrobené elektrické energie v porovnání 
s pøedehøevem zemního plynu pøed expanzní turbínou o shodném prùtoèném mnoství, 
ale pøedehøevem na nízkou teplotu. Z dùvodu minimalizování tlakových ztrát budu ve 
výpoètech volit rychlost zemního plynu kolem 10 m.s-1. 
 
8.1 Vzor výpoètu skuteèného objemového mnoství proudícího ZP 
 
Výpoèet objemového mnoství zemního plynu pøi teplotì 283,15 K a tlaku 2,2 MPa 
 
V Skuteèný objemový prùtok zemního plyn  ?  [m3.s-1] 
VN Objemový prùtok ZP za normálních podmínek 20000  [Nm3.h-1] 
VN Objemový prùtok ZP za normálních podmínek 5,556  [m3N.s-1] 
T Teplota zemního plynu    283,15  [K] 
TN Teplota zemního plynu normální   273,15  [K] 
p Tlak zemního plynu     2,2  [MPa] 
pN Tlak zemního plynu normální   0,101325 [MPa] 
 
[ ]
[ ]13
13
.254,0
.
15,273
15,283
3,2
101325,0556,5
-
-
=
´´=
´´=
smV
smV
T
T
p
pVV
N
N
N
      (8.1) 
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Prtok ZP 
normální 
[Nm3.h-1] 
Teplota ZP 
 
[°C] 
Tlak ZP 
 
[MPa] 
Prtok ZP 
skute!ný 
[m3.s-1] 
20 000 10 0,1 5,556 
20 000 10 2,2 0,254 
20 000 160 2,15 0,397 
20 000 250 2,1 0,490 
20 000 300 2,1 0,537 
20 000 180 0,63 1,279 
20 000 230 0,63 1,421 
20 000 30 0,6 0,893 
Tabulka 8.1  Skuteèné prùtoèné mnoství ZP v závislosti na teplotì a tlaku 
 
8.2 Vzor výpoètu minimální svìtlosti potrubí ZP 
 
Výpoèet minimální svìtlosti potrubí pøi prùtoku 0,265 m3.s-1 
 
d Minimální svìtlost potrubí    ?  [m] 
V Skuteèný objemový prùtok zemního plyn  0,254  [m3.s-1] 
v Doporuèená rychlost zemního plynu   10  [m.s-1] 
DN Doporuèená svìtlost potrubí      [mm] 
 
[ ]
[ ] [ ]mmDNmd
md
v
VdvdV
200184,0
10
254,04
4
4
1
1
2
=Þ=
´
´=
´
´=Þ´´=
p
p
p
      (8.2) 
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Prtok ZP 
 skute!ný 
 
[m3.s-1] 
Teplota 
ZP 
 
[°C] 
Tlak 
ZP 
 
[MPa] 
Optimální 
vnit ní 
pr!m"r 
 [m] 
DN 
potrubí 
 
[-] 
PN 
potrubí 
 
[-] 
Rozm"r 
potrubí 
P265 GH 
[mm] 
skute#ný 
vnit ní$
pr!m"r 
 [mm] 
5,556 10 0,1 - -  - - 
0,254 10 2,2 0,179 200 25 219,1x6,3 206,5 
0,397 160 2,15 0,225 250 40 273x7,1 258,8 
0,490 250 2,1 0,249 250 40 273x7,1 258,8 
0,537 300 2,1 0,261 300 40 323,9x8 307,9 
1,279 180 0,63 0,404 400 16 406,4x8 390,4 
1,421 230 0,63 0,425 450 16 457x8 441 
0,893 30 0,6 0,337 350 10 355,6x7,1 341,4 
Tabulka 8.2  Parametry potrubí ZP v závislosti na teplotì a tlaku 
 
8.3 Vzor výpoètu tlouky stìny potrubí 
 
Výpoèet tlouky stìny potrubí DN200, teplota plynu do 20°C z materiálu P265GH 
 
D Prùmìr trubky vnìjí     219,1  [mm] 
t Tlouka stìny trubky     6,3  [mm] 
Ks Mez kluzu pøi výpoètové teplotì   265  [MPa] 
fs Dovolené namáhání pøi výpoètové teplotì  176  [MPa] 
p Pøetlak výpoètový     2,2  [MPa] 
 
( )
( )
[ ] vyhovujemmt
t
ppfs
pDt
dov
dov
dov
Þ=
´+-´
´=
D´+D-´
D´=
36,1
2,222,21762
2,21,219
22
       (8.3) 
 
Ocel 100 °C 150 °C 200 °C 250 °C 300 °C 350 °C 400 °C 
P 265GH 226 MPa 231 MPa 192 MPa 171 MPa 154 MPa 141 MPa 134 MPa 
Tabulka 8.3  Minimální smluvní mez kluze v závislosti na tepotì [ÈSN EN 10216-2] 
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Rozmr 
potrubí 
P265 GH 
[mm] 
Teplota 
ZP 
 
[°C] 
Tlak ZP 
 
 
[MPa] 
Smluvní 
mez 
kluzu 
 [MPa] 
Dovolené 
namáhání 
 
 [MPa] 
Minimální 
tlou!ka 
st"ny 
[mm] 
219,1x6,3 10 2,2 265 176 1,36 
273x7,1 160 2,15 231 154 1,93 
273x7,1 250 2,1 171 114 2,61 
323,9x8 300 2,1 154 103 3,42 
406,4x8 180 0,63 202 134 0,96 
457x8 230 0,63 182 121 1,19 
355,6x7,1 30 0,6 265 176 0,63 
Tabulka 8.4  Parametry potrubí ZP v závislosti na teplotì a tlaku 
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9. Zhodnocení dosaených výsledku a aplikace pro praxi 
V rámci doktorského studia jsem se vìnoval problematice vyuitelnosti tlakové 
energie plynu. Úøadem prùmyslového vlastnictví je technologie vysokoteplotního 
pøedehøevu ji chránìna a v souèasné dobì se pøipravuje ádost o ochranu technologie 
vyuití tlakové energie ZP pro výroby chladu a elektrické energie. 
Vyuitelnost technologie vysokoteplotního pøedehøevu má vyuití pøi prùmyslových 
areálech, která spotøebovávají zemní plyn, teplo a elektrickou energii. Vyrobená elektrická 
energie a teplo sníí náklady provozovateli daných areálu za nákup tìchto energii. 
V souèasné dobì je tlaková energie zemního plynu maøená krcením a disertaèní 
práci jsem popsal vyuitelnost této energie. Pro praxi bude urèitì zajímavá i technologie 
výroby chladu a elektrické energie pouhým vyuitím doposud maøené tlakové energie. 
Celoroènì lze technologii vyuití tlakové energie bez pøedehøevu lze v praxi vyuít 
pouze pro výrobu elektrické energie a vyrobený chlad lze vyuil pro chlazení chladící vody 
plynových elektráren. Vysokotlakým potrubím se pøivede zemní plynu do blízkosti plynové 
elektrárny, kde by byly instalovaná tato technologie pro sníení tlaku zemního plynu na 
parametry plynového hoøáku. Vyrobená elektrická energie zvýí elektrický výkon plynové 
elektrárny a vyrobený chlad sníí mnoství maøeného tepla v chladicí vìi. 
 
9.1 Aplikace výzkumu vyuití tlakové energie ZP pro souèasné 
redukèní stanice  
V této a následujících kapitolách sumarizuji dosavadní poznatky z doktorského studia 
pro konkrétní redukèní spoleènosti RWE, které nám byly poskytnuty pøi jednáních ve 
spoleènosti RWE v rámci studie PRS Dìhylov. K dané redukèní stanici jsem vypoèítal 
parametry pro nízko teplotní pøedehøev, vysoko teplotní pøedehøev a výrobu chladu s 
elektrickou energií. Výpoèty jsem provádìl v programu EES. Výpoèty jsem provedl pro 
rùzné prùtoky do maximálního prùtoku dané redukèní stanice. 
Pøi výpoètech nízko teplotního pøedehøevu a výrobì chladu jsem poèítal s podmínkou, 
e vstupní a výstupní teplota zemního plynu bude 10 °C. Pøi výpoètu vysoko teplotního 
pøedehøevu jsem poèítal s podmínkou pøedehøevu na 250 °C. Pro názornost jsem 
vypracoval i-s diagramy, které jsou na obrázcích 9.1, 9.2 a 9.3. 
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Obrázek 9.1  I-s diagram nízko teplotního pøedehøevu 
 
 
Obrázek 9.2  I-s diagram výroby chladu 
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Obrázek 9.3  I-s diagram vysoko teplotního pøedehøevu 
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9.2 RS Plzeò  Kolová 1 
. Parametry pro konkrétní redukèní stanici, protoe jsou závislé na tlakovém pomìru 
redukce tlaku zemního plynu. Výsledné vyuitelnosti tlakové energie jsem shrnul do 
tabulky 9.1. 
Parametry zemního plynu pro nízko teplotní pøedehøev 
P1 Vstupní tlak      3,8 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,3 MPa 
M1 Maximální prùtok     40 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     7,588 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po pøedehøevu   33,3 °C 
T3 Teplota po adiabatické expanzi   -1,5 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   60,1 %  
 
Parametry zemního plynu pro vysoko teplotní pøedehøev 
P1 Vstupní tlak      3,8 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,3 MPa 
M1 Maximální prùtok     40 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     7,588 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po rekuperaci       204,6 °C 
T3 Vstupní teplota po pøedehøevu   250 °C 
T4 Teplota po adiabatické expanzi   205,6 °C 
T5 Teplota po expanzi     219,6 °C 
T6 Výstupní teplota     25 °C 
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N1 Úèinnost expanzní turbíny     68 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   54 %  
 
Parametry zemního plynu pro chlad 
P1 Vstupní tlak      3,8 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,3 MPa 
M1 Maximální prùtok     40 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     7,588 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po adiabatické expanzi   -23,1 °C 
T3 Teplota po expanzi     -12,8 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost výmìníku chladu     90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
 
Prtok 
zemního 
plynu  
 
[Nm3.h-1] 
P!edeh!ev 33 °C P!edeh!ev 250 °C Výroba chladu 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
5 000 61,2 37,0 141,9 77,2 46,1 33,4 
10 000 122,4 74,0 283,8 154,5 92,3 66,7 
15 000 183,5 111,0 425,6 231,7 138,4 100,1 
20 000 244,7 148,0 567,5 309,0 184,5 133,5 
25 000 305,9 184,9 709,4 386,2 230,6 166,8 
30 000 367,1 221,9 851,3 463,4 276,8 200,2 
35 000 428,2 258,9 993,1 540,7 322,9 233,5 
40 000 489,4 295,9 1135,0 617,9 369,0 266,9 
Tabulka 9.1  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
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9.3 PRS Brno  Podolí 
Parametry pro konkrétní redukèní stanici, protoe jsou závislé na tlakovém pomìru 
redukce tlaku zemního plynu. Výsledné vyuitelnosti tlakové energie jsem shrnul do 
tabulky 9.2 vìtev A, tabulky 9.3 vìtev B. 
Parametry zemního plynu pro nízko teplotní pøedehøev, vìtev A 
P1 Vstupní tlak      5,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      3,5 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po pøedehøevu    29,7 °C 
T3 Teplota po adiabatické expanzi   1,5 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   52,8 %  
 
Parametry zemního plynu pro vysoko teplotní pøedehøev, vìtev A: 
P1 Vstupní tlak      5,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      3,5 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po rekuperaci   210,3 °C 
T3 Vstupní teplota po pøedehøevu   250 °C 
T4 Teplota po adiabatické expanzi   214,3 °C 
T5 Teplota po expanzi     225,3 °C 
T6 Výstupní teplota     25 °C 
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N1 Úèinnost expanzní turbíny     68 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   49 %  
 
Parametry zemního plynu pro chlad, vìtev A 
P1 Vstupní tlak      5,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      3,5 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po adiabatické expanzi   -17,1 °C 
T3 Teplota po expanzi     -9,5 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost výmìníku chladu     90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
 
Prtok 
zemního 
plynu  
 
[Nm3.h-1] 
P!edeh!ev 30 °C P!edeh!ev 250 °C Výroba chladu 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
10 000 108,6 57,4 175,5 124,3 83,0 52,1 
20 000 217,1 114,7 351,0 248,5 165,9 104,2 
30 000 325,7 172,1 526,5 372,8 248,9 156,3 
40 000 434,2 229,5 702,0 497,1 331,8 208,4 
50 000 542,8 286,8 877,5 621,3 414,8 260,5 
60 000 651,3 344,2 1 053,0 745,6 497,7 312,6 
Tabulka 9.2  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
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Parametry zemního plynu pro nízko teplotní pøedehøev, vìtev B 
P1 Vstupní tlak      5,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,2 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po pøedehøevu    50,7 °C 
T3 Teplota po adiabatické expanzi   -10,1 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   57,6 %  
 
Parametry zemního plynu pro vysoko teplotní pøedehøev, vìtev B 
P1 Vstupní tlak      5,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,2 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po rekuperaci   183,2 °C 
T3 Vstupní teplota po pøedehøevu   250 °C 
T4 Teplota po adiabatické expanzi   174,2 °C 
T5 Teplota po expanzi     198,2 °C 
T6 Výstupní teplota     25 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     68 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
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N4 Úèinnost transformace energie   61,9 %  
Parametry zemního plynu pro chlad, vìtev B 
P1 Vstupní tlak      5,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,2 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po adiabatické expanzi   -45,6 °C 
T3 Teplota po expanzi     -29,4 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost výmìníku chladu    90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
 
Prtok 
zemního 
plynu  
 
[Nm3.h-1] 
P!edeh!ev 50 °C P!edeh!ev 250 °C Výroba chladu 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
10 000 222,5 128,3 415,2 256,8 159,4 106,4 
20 000 445,0 256,5 830,3 513,7 318,8 212,7 
30 000 667,5 384,8 1 245,5 770,5 478,3 319,1 
40 000 890,0 513,1 1 660,7 1 027,3 637,7 425,5 
50 000 1 112,5 641,3 2 075,8 1 284,2 797,1 531,8 
60 000 1 335,0 769,6 2 491,0 1 541,0 956,5 638,2 
Tabulka 9.3  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
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9.4 PRS Velké Nìmèice 
Parametry pro konkrétní redukèní stanici, protoe jsou závislé na tlakovém pomìru 
redukce tlaku zemního plynu. Výsledné vyuitelnosti tlakové energie jsem shrnul do 
tabulky 9.4 vìtev A, tabulky 9.5 vìtev B. 
Parametry zemního plynu pro nízko teplotní pøedehøev, vìtev A 
P1 Vstupní tlak      5,1 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,7 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po pøedehøevu    40,7 °C 
T3 Teplota po adiabatické expanzi   -4,4 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   55,9 %  
 
Parametry zemního plynu pro vysoko teplotní pøedehøev, vìtev A 
P1 Vstupní tlak      5,1 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,7 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po rekuperaci   196,1 °C 
T3 Vstupní teplota po pøedehøevu   250 °C 
T4 Teplota po adiabatické expanzi   193,3 °C 
T5 Teplota po expanzi     211,1 °C 
T6 Výstupní teplota     25 °C 
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N1 Úèinnost expanzní turbíny     68 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   57,6 %  
 
Parametry zemního plynu pro chlad, vìtev A 
P1 Vstupní tlak      5,1 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,7 MPa 
M1 Maximální prùtok     60 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     11,38 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po adiabatické expanzi   -32,2 °C 
T3 Teplota po expanzi     -20,0 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost výmìníku chladu    90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
 
Prtok 
zemního 
plynu  
 
[Nm3.h-1] 
P!edeh!ev 41 °C P!edeh!ev 250 °C Výroba chladu 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
10 000 167,8 93,8 337,3 194,5 124,0 81,2 
20 000 335,7 187,6 674,7 389,0 248,0 162,4 
30 000 503,5 281,4 1 012,0 583,5 372,0 243,6 
40 000 671,3 375,2 1 349,3 778,0 496,0 324,7 
50 000 839,2 469,0 1 686,7 972,5 620,0 405,9 
60 000 1 007,0 562,8 2 024,0 1 167,0 744,0 487,1 
Tabulka 9.4  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 97 
Parametry zemního plynu pro nízko teplotní pøedehøev, vìtev B 
P1 Vstupní tlak      5,1 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,2 MPa 
M1 Maximální prùtok     90 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     17,07 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po pøedehøevu    49,9 °C 
T3 Teplota po adiabatické expanzi   -9,6 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   57,8 %  
 
Parametry zemního plynu pro vysoko teplotní pøedehøev, vìtev B 
P1 Vstupní tlak      5,1 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,2 MPa 
M1 Maximální prùtok     90 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     17,07 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po rekuperaci   184,4 °C 
T3 Vstupní teplota po pøedehøevu   250 °C 
T4 Teplota po adiabatické expanzi   175,9 °C 
T5 Teplota po expanzi     199,4 °C 
T6 Výstupní teplota     25 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     68 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
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N4 Úèinnost transformace energie   61,6 %  
Parametry zemního plynu pro chlad, vìtev B 
P1 Vstupní tlak      5,1 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,2 MPa 
M1 Maximální prùtok     90 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     17,07 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po adiabatické expanzi   -44,4 °C 
T3 Teplota po expanzi     -28,4 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost výmìníku chladu    90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
 
Prtok 
zemního 
plynu  
 
[Nm3.h-1] 
P!edeh!ev 50 °C P!edeh!ev 250 °C Výroba chladu 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
15 000 324,7 188,0 611,8 377,2 233,3 156,7 
30 000 649,3 376,0 1 223,7 754,3 466,7 313,3 
45 000 974,0 564,0 1 835,5 1 131,5 700,0 470,0 
60 000 1 298,7 752,0 2 447,3 1 508,7 933,3 626,6 
75 000 1 623,3 940,0 3 059,2 1 885,8 1 166,7 783,3 
90 000 1 948,0 1 128,0 3 671 2 263 1 400,0 939,9 
Tabulka 9.5  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
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9.5 RS Olomouc  Slavotínská 
Parametry pro konkrétní redukèní stanici, protoe jsou závislé na tlakovém pomìru 
redukce tlaku zemního plynu. Výsledné vyuitelnosti tlakové energie jsem shrnul do 
tabulky 9.6 
Parametry zemního plynu pro nízko teplotní pøedehøev: 
P1 Vstupní tlak      2,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      0,08 MPa 
M1 Maximální prùtok     5 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     0,95 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po pøedehøevu    113,6 °C 
T3 Teplota po adiabatické expanzi   -60,9 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   77,6 %  
 
Parametry zemního plynu pro vysoko teplotní pøedehøev: 
P1 Vstupní tlak      2,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      0,08 MPa 
M1 Maximální prùtok     5 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     0,95 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po rekuperaci   97,1 °C 
T3 Vstupní teplota po pøedehøevu   250 °C 
T4 Teplota po adiabatické expanzi   38,6 °C 
T5 Teplota po expanzi     112,1 °C 
T6 Výstupní teplota     25 °C 
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N1 Úèinnost expanzní turbíny     68 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   75,2 %  
Parametry zemního plynu pro chlad: 
P1 Vstupní tlak      2,2 MPa 
P2 Výstupní tlak      0,08 MPa 
M1 Maximální prùtok     5 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     0,95 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po adiabatické expanzi   -124,6 °C 
T3 Teplota po expanzi     -74,8 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost výmìníku chladu    90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
Prtok 
zemního 
plynu  
 
[Nm3.h-1] 
P!edeh!ev 114 °C P!edeh!ev 250 °C Výroba chladu 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
1 500 79,8 62,0 133,1 100,1 46,7 43,0 
2 000 106,4 82,6 177,5 133,4 62,2 57,3 
2 500 133,1 103,3 221,9 166,8 77,8 71,7 
3 000 159,7 124,0 266,3 200,2 93,3 86,0 
3 500 186,3 144,6 310,7 233,5 108,9 100,3 
4 000 212,9 165,3 355,0 266,9 124,4 114,6 
4 500 239,5 185,9 399,4 300,2 140,0 129,0 
5 000 266,1 206,6 443,8 333,6 155,5 143,3 
Tabulka 9.6  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
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9.6 RS Liberec ibøídice 
Parametry pro konkrétní redukèní stanici, protoe jsou závislé na tlakovém pomìru 
redukce tlaku zemního plynu. Výsledné vyuitelnosti tlakové energie jsem shrnul do 
tabulky 9.7 
Parametry zemního plynu pro nízko teplotní pøedehøev 
P1 Vstupní tlak      3,7 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,1 MPa 
M1 Maximální prùtok     45 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     8,53 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po pøedehøevu    36,0 °C 
T3 Teplota po adiabatické expanzi   -3,2 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   61,5 %  
 
Parametry zemního plynu pro vysoko teplotní pøedehøev: 
P1 Vstupní tlak      3,7 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,1 MPa 
M1 Maximální prùtok     45 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     8,53 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po rekuperaci   200,9 °C 
T3 Vstupní teplota po pøedehøevu   250 °C 
T4 Teplota po adiabatické expanzi   202,2 °C 
T5 Teplota po expanzi     215,9 °C 
T6 Výstupní teplota     25 °C 
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N1 Úèinnost expanzní turbíny     68 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   56,5 %  
Parametry zemního plynu pro chlad: 
P1 Vstupní tlak      3,7 MPa 
P2 Výstupní tlak      2,1 MPa 
M1 Maximální prùtok     45 000 Nm3.h-1 
M2 Maximální prùtok     8,53 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po adiabatické expanzi   -26,9 °C 
T3 Teplota po expanzi     -15,3 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost výmìníku chladu    90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
Prtok 
zemního 
plynu  
 
[Nm3.h-1] 
P!edeh!ev 36 °C P!edeh!ev 250 °C Výroba chladu 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
P!íkon 
pro 
p!edeh!ev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
10 000 138,0 83,7 305,8 172,9 101,7 74,7 
15 000 207,1 125,6 458,7 259,3 152,5 112,1 
20 000 276,1 167,4 611,6 345,8 203,4 149,5 
25 000 345,1 209,3 764,4 432,2 254,2 186,8 
30 000 414,1 251,1 917,3 518,7 305,1 224,2 
35 000 483,2 293,0 1 070,2 605,1 355,9 261,6 
40 000 552,2 334,8 1 223,1 691,6 406,8 298,9 
45 000 621,2 376,7 1 376,0 778,0 457,6 336,3 
Tabulka 9.7  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
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9.7 Aplikace výzkumu vyuití tlakové energie ZP pro spotøebu v ÈR 
 
V této kapitole jsem provedl shodné výpoèty, ale za pøedpokladu èásteèného 
tlakového spádu v rámci celé Èeské republiky. Ve výpoètech jsem poèítal s redukcí tlaku 
v expanzní turbínì z tlaku 4,5 MPa na tlak 0,6 MPa. Pokles tlaku z 6 MPa na 4,5 MPa je 
v potrubí z dùvodu odporu proudìní ve vysokotlakém potrubí a redukce z tlaku 0,6 MPa 
se by se zrealizovala klasickým krcením. V tabulce 37 jsem výsledky seøadil dle 
procentuálního vyuití prùtoèného objemu. V roce 2014 byla spotøeba zemního plynu 
v Èeské republice 7 280 000 000 Nm3. 
 
Parametry zemního plynu pro nízko teplotní pøedehøev 
P1 Vstupní tlak      4,5 MPa 
P2 Výstupní tlak      0,6 MPa 
MR Roèní spotøeba v ÈR     7 280 000 000 Nm3 
M1 Hodinový prùtok     831 050 Nm3.h-1 
M2 Hodinový prùtok     157,6 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po pøedehøevu    92,9 °C 
T3 Teplota po adiabatické expanzi   -40,5 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   67,8 %  
 
Parametry zemního plynu pro vysoko teplotní pøedehøev 
P1 Vstupní tlak      4,5 MPa 
P2 Výstupní tlak      0,6 MPa 
MR Roèní spotøeba v ÈR     7 280 000 000 Nm3 
M1 Hodinový prùtok     831 050 Nm3.h-1 
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M2 Hodinový prùtok     157,6 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Vstupní teplota po rekuperaci   126,8 °C 
T3 Vstupní teplota po pøedehøevu   250 °C 
T4 Teplota po adiabatické expanzi   87,3 °C 
T5 Teplota po expanzi     141,8 °C 
T6 Výstupní teplota     25 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     68 % 
N2 Úèinnost pøedehøevu      90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
N4 Úèinnost transformace energie   70,1 %  
 
Parametry zemního plynu pro chlad: 
P1 Vstupní tlak      4,5 MPa 
P2 Výstupní tlak      0,6 MPa 
MR Roèní spotøeba v ÈR     7 280 000 000 Nm3 
M1 Hodinový prùtok     831 050 Nm3.h-1 
M2 Hodinový prùtok     157,6 kg.s-1 
T1 Vstupní teplota     10 °C 
T2 Teplota po adiabatické expanzi   -99,7 °C 
T3 Teplota po expanzi     -64,1 °C 
T4 Výstupní teplota     10 °C 
N1 Úèinnost expanzní turbíny     60 % 
N2 Úèinnost výmìníku chladu    90 % 
N3 Úèinnost generátoru      95 % 
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Vyuití 
prtok 
zemního 
plynu  
[%] 
P"edeh"ev 93 °C P"edeh"ev 250 °C Výroba chladu 
P"íkon 
pro 
pedehev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Píkon 
pro 
pedehev 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[kWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[kWh] 
10 3702 2 509 6 148 4 355 2 321 1 794 
20 7 404 5 018 12 296 8 709 4 643 3 589 
30 11 105 7 527 18 443 13 064 6 964 5 383 
40 14 807 10 036 24 591 17 418 9 286 7 178 
50 18 509 12 546 30 739 21 773 11 607 8 972 
60 22 211 15 055 36 887 26 127 13 928 10 766 
70 25 913 17 564 43 035 30 482 16 250 12 561 
80 29 614 20 073 49 182 34 836 18 571 14 355 
90 33316 22 582 55 330 39 191 20 893 16 150 
100 37 018 25 091 61 478 43 545 23 214 17 944 
Tabulka 9.8  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
 
V tabulce èíslo 9.10 jsem výsledky seøadil dle délky provozu redukèní stanice 
vyuívající tlakovou energii zemního plynu. V roce 2014 byla spotøeba zemního plynu 
v Èeské republice 7 280 000 000 m3. 
 
Doba 
provozu 
Pedehev 93 °C Pedehev 250 °C Výroba chladu 
Píkon 
pro 
pedehev 
[MWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[MWh] 
Píkon 
pro 
pedehev 
[MW] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[MWh] 
Vyrobený 
chlad 
 
[MWh] 
Vyrobená 
el. 
energie 
[MWh] 
hodina 37,02 25,09 61,48 43,55 23,21 17,94 
den 888 602 1 475 1 045 557 431 
rok 316 288 214 378 525 268 372 048 198 340 153 314 
Tabulka 9.9  Závìreèné shrnutí vyuití tlakové energie zemního plynu 
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10. Pøínos dosaených výsledku pro vìdní obor a praxi 
Oèekávaný pøínos práce je v prokázání, e je mono nahradit redukèní stanici 
zemního plynu kogeneraèní jednotkou s prokazatelnou úsporou paliva. Vyuitím této 
technologie pøi výrobì elektrické energie dosáhneme vysoké úèinnosti transformace 
chemické energie paliva na elektrickou energii. V pøípadì realizace této technologie 
v praxi, dojde ke sníení spotøeby fosilních paliv a tím sníení tvorby emisí ze spalování 
fosilních paliv. 
Dalím pøínosem této technologie je vyuití pro akumulaci elektrické energie 
s dostateènì vysokou úèinnosti a tím stabilizaci rozvodné sítì elektrické energie v dobì 
pøebytku. Pøebyteèná elektrická energie se pouije pro dohøev zemního plynu pøi 
vysokoteplotním vyuití tlakové energie zemního plynu a mechanická energie expanzní 
turbíny se vyuije pro pohon kompresoru, který bude stlaèovat okolní vzduch do tlakového 
vzduníku odpovídajících parametrù. V dobì nedostatku elektrické energie bude stlaèený 
vzduch pøes vysokoteplotní pøedehøev expandovat v expanzní turbínì a mechanická 
energie této turbíny se bude transformovat v elektrickém generátoru. Regulaci teploty 
pøedehøevu se bude regulovat výkon. Schéma daného zapojení je na obrázku 9.4. 
V rámci rozvoje vìdního oboru navrhuji prozkoumat aplikovatelnost tohoto øeení, které 
by v praxi doplnilo pøeèerpávací elektrárny. Tlakový vzduník navrhuji konstrukce 
s rovnomìrným tlakem, takzvaný akumulátor tlaku. Výhodou tohoto øeení je, e 
kompresor i expanzní turbína bude pracovat s konstantním tlakovým pomìrem. 
 
 
Obrázek 9.4  Schéma pøínosu pro vìdní obor a praxi 
KO  Kompresor, AG asynchronní generátor, ET expanzní turbína 
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11. Závìr 
V disertaèní práci jsem øeíl monost vyuití energie stlaèeného zemního plynu 
k výrobì elektrické energie pomoci expanzní turbíny, která je investiènì i provoznì 
nároènìjí. Kogeneraèní jednotku doporuèuji s expanzní turbínou spoleènosti Siemens, s. 
r. o. Tato spoleènost v souèasné dobì nabízí expanzní turbínu pro maximální teplotu 
pøedehøevu zemního plynu 250 °C. V disertení práci jsem øeil zpùsoby regulace výkonu 
expanzní turbíny. Regulace na konstatní teplotu vstupího plynu, která je pro provoz 
turbíny vhodnéjí, ale je nároènìjí na regulaci dohøevu zemního plynu. V porovnání s 
regulaci na konstatní výkon expanzní turbíny, která je z dùvodu zmìn teploty vstupního 
zemního plynu pro konstrukci expanzní turbínu nároènìjí, ale je vhodnìjí pro gegulaci 
dohøevu zemního plynu. V rámci doktorského studia jsme ochránili uitným vzorem èíslo 
27275, technologii redukèní stanice pro redukci tlaku plynu s výrobou elektrické energie a 
pøedehøevem nad 150 °C. V souèasné dobì máme podanou ádost o ochranu uitným 
vzorem pro technologii výroby chladu a elektrické energie pøi redukci tlaku zemního plynu. 
Vyuitelnost této kogeneraèní jednotky, dle mého názoru, je hlavnì pøi velkých 
prùmyslových areálech jako napøíklad automobilky a pro hutní podniky. Tyto podniky 
spotøebovávají vìtí mnoství zemního plynu a vyrobenou energií by èásteènì pokryli 
vlastní spotøebu. Nevýhodu vìtího rozíøení vyuití tlakové energie zemního plynu 
k výrobì elektrické energie vidím v tom, e tato energie není dosud zvýhodnìná pøi 
výkupu jako jiné alternativní zdroje energie. Touto technologií lze èásteènì vyuít energii, 
která byla vloená do komprese zemního plynu pro dopravu plynovodem. 
V rámci disertaèí práce se jeví jako energeticky velice zajímavé, vyuití tlakové enegie 
zemního plynu pro výrobu chladu a mechanické nebo eletrické energie. Pøi této 
technologii, pokud lze dodávát vekerý vyrobený chlad spotøebiteli, lze elektrickou energii 
vyrábìt bez pøivedeného tepla. Nezanedbatelná je i cena vyrobeného chladu. Výroba 
chladu a elektrické energie je bez vloení dalí energie, pouze se vyuije tlaková energie 
zemního plynu, která se v souèasné dobì ve vìtinì pøípadu maøí krcením. Vzhledem 
k tomu, e výroba chladu a elektrické energie je bez dalí vstupní energie, nelze vypoèítat 
úèinnost transformace dodané energie na vyrobenou energii. lo by pouze vypoèítat 
úèinnost transformace tlakové energie zemního plynu na vyrobenou energii, ale 
v souèasné dobì se tlaková energie plynu maøí kcením. Po vydání osvìdèení o uitném 
vzroru pro kombinovanou výrobu chladu a elektrické energie se chci této problematice 
vìnovat ve spolupráci s VB-TUO, i po skonèení doktorského studia. Technologii výroby 
chladu a elektrické energie lze vyuít celoroènì, kdy vyrobený chlad bude slouít ke 
chlázení chladící vody kondenzátoru kondenzaèních turbín. V souèasné dobì se teplo 
z kondenzátoru maøí v chladících vìich. 
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11. Conclusion 
In the dissertation work I dealt with the possibility of utilization of energy of the 
compressed natural gas to generate electricity by means of expansion turbine, which is 
more demanding as for investment and operation. I recommend a cogeneration unit with 
an expansion turbine made by company Siemens s. r. o. The company currently offers an 
expansion turbine for maximum preheating temperature of natural gas 250 °C. In the 
dissertation work I dealt with ways of power control of the expansion turbine. Regulation to 
constant temperature of the inlet gas, which is preferable to turbine operation, but it is 
more difficult to regulate concerning gas reheating. In comparison with regulating to 
constant power of the expansion turbine, which is due to changes in temperature of the 
inlet natural gas more challenging for the design of expansion turbine, but it is preferable 
to regulation of natural gas reheating. As part of my doctoral studies, the technology of the 
reduction station for the reduction of gas pressure with electricity production and pre-
heating above 150 °C was protectted by utility model No. 27275. Currently, we made an 
application for protection of utility model for the technology of chilled water production and 
electricity generation while reducing the pressure of natural gas. In my opinion the 
usability of this cogeneration unit is mainly in large industrial complexes such as car 
factories and metallurgical plants.These plants use bigger amount of natural gas and with 
energy produced they would partially cover their own consumption. The disadvantage of 
more widespread utilization of pressurized natural gas energy to generate electric power I 
perceive that this energy is not yet available at a discounted purchase as other alternative 
energy sources. By this technology we can partialy use the energy that was inserted into 
the compression of natural gas for pipeline transportation.  
In the context of dissertation work the utilization of pressure energy of natural gas for 
chilled water production and mechanical or electric energy appears to be a very 
interesting finding. With this technology, if all produced chilled water can be delivered to 
the consumer, it is possible to produce electric energy without supplied heat. The price of 
produced chilled water is also considerable. Production of chilled water and electric 
energy is realized without inserting additional energy, only the pressure energy of natural 
gas is utilized, which is currently in most cases inhibited by throttling process. Since the 
production of chilled water and electric energy is realized without additional energy input, 
it is impossible to calculate the transformation efficiency of delivered energy for produced 
energy. It would be possible to calculate only the transformation efficiency of the pressure 
energy of natural gas for produced energy, but at present the gas pressure energy is 
inhibited by throttling process. After utility model certification for combined production of 
chileed water and electric energy I want to be engaged in this issue in cooperation with 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 109 
the Technical University of Ostrava also after my doctoral studies. The technology of 
production of chilled water and electrical energy can be used all year round since 
produced chilled water will be used for chilling of cooling water of the condenser of 
condensing turbines. Currently, the heat from the condenser is inhibited in cooling towers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 110 
Seznam pouité literatury 
 
[1]  AL-HAMAMRE, Z., DIEZINGER, S., TALUKDAR, P., VON ISSENDORFF,  F., 
TRIMIS, D. Combustion Of Low Calorific Gases From Landfills And Waste  Pyrolysis 
Using Porous Medium Burner Technology, Process Safety and  Environmental 
Protection, 2006, Volume 84, Issue 4, pp. 29730 
[2]  BAUKAL, CH. E. Heat Transfer in Industrial Combustion. 1 edition. CRC  Press, 2000. 
568 s. ISBN 978-08493-1699-5. 
[3]  DODDS, J., DORNENICO, W. F., EVANS, D. R., FISH, L.W., LASSAHN, P.  L., 
TOTH, W. J. Scrap Tires: A Resource and Technology Evaluation of Tire  Pyrolysis 
and Other Selected Alternate Technologies. EGEtG Idaho, Inc., 1983.  109 s. 
[4]  GLASSMAN, I. YETTER, R. Combustion. 4 edition. Academic Press, 2008.  800 s. 
ISBN 978-0-12-088573-2 
[5]  GRÖBER, H., ERK, S., GRIGULL, U. Die Grundgesetze der  Wärmeübertragung. 
Heidelberg, Springer Verlag, 1963. 436 s. 
[6]  KREITH, F., BOEHM, R.F., et. al.  Heat and Mass Transfer. CRC Press LLC,  1999. 
288 s. 
[7]  SEVEROÈESKÁ ARMATURKA, spol. s. r.o. Dodavatel armatur http://www.sca.cz/ 
[8]  PILCH L. Vyuití energie stlaèeného zemního plynu k výrobì elektrické energie 
Bakaláøská práce. Vysoká kola báòská  Technická univerzita  Ostrava, 2010. 44 s 
[9]  KADLEC Z. Prùvodce sdílením tepla pro poární specialisty 
[10]  PILCH L. Vyuití energie stlaèeného zemní plyn v expanzní turbínì s pøedehøevem 
na 600 °C, Diplomová práce. Vysoká kola báòská  Technická univerzita  Ostrava, 
2012. 60 s 
[11]  ÈSN EN 10216-2 Bezevé ocelové trubky pro tlakové nádoby a zaøízení 
[12]  VILIMEC LADISLAV, JOUSEM JIØÍ Materiály a pevnostní dimenzování èásti parních 
generátorù 
[13]  STROJON spol. s r.o. Dodavatel tlakových nádob, tepelných výmìníku a filtraèních 
zaøízení. http://www.strojon.cz/ 
[14]  ALL FOR POWER. Informaèní portál a èasopis. http://www.allforpower.cz/ 
[15]  FÍK, J. Zemní plyn: tabulky, diagramy, rovnice, výpoèty. 1. Vydání.  Agentura ÈSTZ, 
s.r.o., Praha 2006. 355s. ISBN 80-86028-22-4 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 111 
[16]  BEÈVÁØ J a KOL. Tepelné turbíny. Praha 1968. è. j. 52 580/65-III/1 
[17]  PILCH LIBOR, MÍKA JIØÍ Studie optimalizace øízení pøedehøevu v PRS Dìhylov 
[18]  GARANT OLOMOUC spol. s r.o. Dodavatel kotlu. http://www.garant.cz. 
[19]  SIEMENS. Dodavatel turbín. http://www.energy.siemens.com 
[20]  VORÁÈEK  a KOL. Energetické stroje. 1. vydání.  Vysoká kola báòská  Technická 
univerzita Ostrava, 1990 
[21]  KYSELA L. Plynárenské rozvody a spotøebièe, Poznámky k pøednákám. Vysoká 
kola báòská  Technická   univerzita Ostrava, 2008. 153 s. 
[22]  KOLEKTIV AUTORÙ Plynárenská pøíruèka, nakladatelství GAS, s.r.o Praha, 1997 
[23]  KRBEK J., POLESNÝ B. Malé kogeneraèní jednotky v komunální a prùmyslové 
energetice, PC-DIR Real, s.r.o., Brno 1999, ISBN 80-85895-23-4 
[24]  ÈSN 38 6405 Plynová zaøízení-zásady provozu 
[25]  RIEDL R. Místní provozní øád ET, a.s.-rozvod zemního plynu Tøinec 2007 
[26]  BLAHO, V., KADLEC, Z. Základy sdílení tepla. 2. Vydání Sdruení poárního a 
bezpeènostního inenýrství v Ostravì, 2000. 110 s. ISBN 80-902001-1-7. 
[27]  BLEJCHEØ, T. Turbulence. 1. Vydání. Ostrav:  Vysoká kola báòská  Technická 
univerzita Ostrava, 1990 
[28]  DLOUHÝ, T. Výpoèty kotlù a spalinových výmìníkù. 2. Vydání. Èeské vysoké uèení 
technické v Praze, 2007. 212 s. ISBN 80-01-02591-8 
[29]  FÍK, J. Spalování plynných paliv a plynové hoøáky Praha: GAS s.r.o., 1998. 232 s. 
ISBN 80-0-12-088573-2 
[30]  HEJZLAR, R. Sdílení tepla. 4. vydání. Èeské vysoké uèení technické v Praze,  2004. 
186 s. ISBN 80-01-02974-3. 
[31]  JELEMENSKÝ, K, ESTÁK, J., ITNÝ, R. Tepelné pochody. 2. vydání.  Slovenská 
technická univerzita v Bratislave, 2000. 308 s. ISBN 80-227-2109-3. 
[32]  JUCHELKOVÁ, D. Odpady, vedlejí produkty a nakládání s nimi. Vysoká kola 
báòská  Technická univerzita Ostrava, 2004. 110 s. ISBN 80-248-0753-X. 
[33]  JUCHELKOVÁ, D. Vyuívání biomasy. In Obnovitelné zdroje energie, Vysoká kola 
báòská  Technická univerzita Ostrava, 2003. str. 9-31. ISBN 80-903373-1-7. 
[34]  KOLAT, P. Pøenos tepla a hmoty. 3. vydání. Vysoká kola báòská  Technická 
univerzita Ostrava, 2004. 266 s. ISBN 80-248-0003-9. 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 112 
[35]  KOLAT, P., ROUBÍÈEK, V. Pokroèilé energetické technologie  zplyòování  biomasy 
a odpadù. 1.vydání. Vysoká kola báòská  Technická univerzita  Ostrava, 2007. 98 
s. ISBN 978-80-248-1613-5. 
[36]  KUTATELADZE, S. S., BORIANSKIJ, V. M. Pøíruèka sdílení tepla. SNTL -  
Nakladatelství technické literatury, 1962 
[37]  KYSELA, L. Plynárenství. Vysoká kola báòská  Technická univerzita Ostrava, 
2008. 73 s. 
[38]  MACÁK, J. Energetika - návody k výpoètùm, 1. vydání. Vysoká kola Chemicko 
Technologická v Praze, 2001. 103 s. ISBN 80-7080-464-5. 
[39]  RÉDR, M., PØÍHODA, M. Základy tepelné techniky. 1. vydání. SNTL  Nakladatelství 
technické literatury, 1991. 680 s. ISBN 80-03-00366-0. 
[40]  SAZIMA, M., KMONÍÈEK, V., SCHNELLER, J. Teplo. 1. vydání. SNTL  
Nakladatelství technické literatury, 1989. 592 s. ISBN 80-03-00043-2. 
[41]  ESTÁK, J., RIEGER, F. Pøenos hybnosti, tepla a hmoty. 3. vydání. Èeské vysoké 
uèení technické v Praze, 2005. 299 s. ISBN 80-01-02933-6. 
[42]  ÈSN 38 5502. Plynná paliva. Základní rozdìlení. 1981. 
[43]  ÈSN 38 5543. Zámìnnost topných plynù, Delbourgova metoda. 1973. 
[44]  ÈSN EN ISO 6976 (385572). Zemní plyn  Výpoèet spalného tepla, výhøevnosti, 
hustoty, relativní hustoty a Wobbeho èísla. 2006 
[45]  Plyn ve vytápìní. Spoleènost pro techniku prostøedí, Praha, 1994. 105 s. 
[46]  Westfalen power plant, RWE Power 
[47]  ÈSN EN 13445-3:2010 Netopené tlakové nádoby(UFPV- Unfired pressure vassels) 
[48]  ÈSN EN 13480-3:2013 Kovová prùmyslová potrubí (metallic industrial Piping) 
[49]  ÈSN EN 12952-3:2012 Vodotrubné kotle a pomocná zaøízení ( Water-tube boilers 
and auxiliary instalations) 
[50]  ÈSN EN 12953-3:2003 Válcové kotle (Shell boilers) 
[51]  NV è. 26/2003 Sb. Naøízení vlády, kterým se stanoví technické poadavky na tlakové 
zaøízení. 
 
 
 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 113 
Seznam vlastních prací vztahujících se k tématu disertaèní práce 
PILCH, Libor a Jií MÍKA. Vyuití energie stlaeného zemního plynu v expanzní turbín s 
pedehevem nad 150°C. All for Power: Plynaství. 2015, 60-61.  
PILCH, Libor a Jií Míka. Minimalizace externích náklad! na pedehev zemního plynu: 
Minimising External Costs of Natural Gas Pre-heating in Gas Regulating Stations. Plyn. 
2015, 95(5), 111-112. ISSN 0032-1761. 
PILCH, Libor a Jií MÍKA. Výzkum vyuitelnosti expanzní turbíny k redukci tlaku 
zemního plynu s pedehevem nad 150 °C. ISG. 2015, 3, 62-64. ISSN 1212-7825 
PILCH, Libor a Jií MÍKA. Úprava pedehevu zemního plynu na pedávací regulaní 
stanici: Modification of Natural Gas Preheating at Delivery Regulating Stations. Plyn. 
2015, 95(8), 176-179. ISSN 0032-1761.  
Uitný vzor 
VB - TECHNICKÁ UNIVERZITA OSTRAVA. Uspoádání redukní stanice plynu pro 
výrobu elektrické energie. P!vodci: Jií MÍKA a Libor PILCH. "eská republika. Uitný 
vzor 27275. 2014. 
VB - TECHNICKÁ UNIVERZITA OSTRAVA. Vyuití tlakové energie plynu k výrob 
chladu a elektrické energie. P!vodci: Jií MÍKA a Libor PILCH. "eská republika. Podána 
ádost o uitný vzor. 
 
 
 
Seznam pøíloh 
Pøíloha A  Osvìdèení o zápisu uitného vzoru 27275 
Pøíloha B  Oznámení o vytvoøení pøedmìtu prùmyslového vlastnictví 
Pøíloha C  Schéma redukèní stanice pro pøedehøev 250 °C 
Pøíloha D  Schéma pro optimalizaci pøedehøevu v PRS Dìhylov 
 
 
VB  Technická univerzita Ostrava, katedra energetiky                                          2016 
Dizerta!ní práce   Ing. Libor Pilch 
 
 114 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pílohy 
 
